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RESUMO

O impacto ambiental sobre ambientes fluviais possui crescente atengdo publica devido as
tragédias relacionadas ao rompimento das barragens nas bacias dos rios Doce e Paraopebas, que
provocaram a dispersdo de elementos potencialmente toxicos ao longo dos cursos d’agua, portanto a
necessidade de aplicacdo de ferramentas que possibilitam o monitoramento regional qualitativo dos
recursos hidricos faz-se necessério como politica publica de sustentabilidade e de quantificacdo do
impacto relativo a atividades antropicas. Entretanto, a analise de qualidade ambiental que aborda
concentracdes quimicas anémalas em sedimentos, possui como fator limitante as defini¢cdes de quais
os valores sdo considerados como naturais e quais podem ser definidos como potencial influéncia
antrdpica. Para tanto a utilizacdo de metodologias de definicdo de background geoquimico aliada a
ao mapeamento geoquimico através de andlises estatisticas uni, bi e multivariada possibilitam a
regionalizacdo cartografica de dados geoquimicos para representar a relacdo espacial da estrutura de
dispersdo quimica, bem como definir as provaveis fontes litoldgicas e possiveis influéncias

antropicas.

A proposta deste projeto € definir valores de background geoquimico, segundo diferentes
metodologias, em conjunto com técnicas de mapeamento geoquimico para estabelecer quais
concentracdes sdo naturalmente anémalas e quais podem ser considerados influéncia antropica nas
bacias do Médio S&o Francisco e do Alto Paranaiba. A area localiza-se sob o contexto geotectonico
do Distrito Zincifero de Vazante, na borda do Craton Sdo Francisco com o Cinturdo Brasilia, em
Minas Gerais. As analises foram aplicadas sobre dados de concentracdo quimica obtidos a partir da
amostragem de sedimentos do projeto VVazante-Paracatu, concebido pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil
— CPRM, em 2017. As amostras de sedimento foram coletadas de forma composta em canal ativo de
corrente, ja em laboratorio elas sdo secadas a 60 °C em estufas, quarteadas e peneiradas em malhas
com abertura <80 mesh (<0,175 mm), estas foram entdo submetidas a digestdo com agua regia para
entdo serem analisadas em ICP-OES (emissdo éptica com plasma indutivamente acoplado) no caso
dos elementos maiores e ICP-MS (Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado)
para 0s menores e tracos, totalizando 53 elementos. O background geoquimico foi calculado a partir
de diversos métodos amplamente utilizados na literatura, a saber: mediana + 2x MAD, TIF e baseada
em percentis. A estatistica univariada foi aplicada através da geracdo de sumarios estatisticos,
boxplots e teste de normalidade para avaliar a distribuicdo de elementos quimicos em bacias
hidrogréficas. Enquanto a analise bivariada, com base na utilizacdo de matriz de correlagdo entre 0s
elementos, permite obter as principais associa¢cdes geoquimicas que foram utilizadas como pré-
requisito para aplicagdo da Analise Fatorial, esta por sua vez foi realizada através do método de

extracdo dos fatores principais, com prévia transformacéo do dado pela razdo logaritmica CLR.



Como resultado do background geoquimico foi definido por unidades litoldgicas principais,
0 que possibilita avaliar o enriquecimento natural de certos elementos presentes nestas rochas, bem
como permitir a definicdo dos limiares de concentra¢@es naturais segundo o contexto regional da area
de estudo. A estatistica univariada permitiu a espacializacdo e identificacdo de anomalias para Fe
(>14,59%), Al (>7,37%), Mg(>0,82%), P (>1567 mg/kg), Zn (>206 mg/kg), Pb, Cd (>0,47 mg/kg),
Cu (>89 mg/kg), Ni (>94,90 mg/kg), Cr (>170 mg/kg), As (>38 mg/kg), Ba (>295 mg/kg), Co
(>155,10 mg/kg), ETRL(>312,00 mg/kg), Th (>21,01 mg/kg), U (>3,25 mg/kg), V (214 mg/kg). A
relacdo bivariada entre os elementos permitiu definir que as correlagfes mais representativas (> 0,80)
séo entre os elementos Al e Ga; Co e Mn; Co e Ni; Cre V; Cu e Ni; Ga e Sc. A andlise fatorial
resultou em 6 fatores principais que representam as 8 principais associa¢des geoquimicas da area de
estudo, sdo elas: (1) Co, Mg, Ni e Zn; (2) Al, Cs, Ga, Sne V; (3) Cr, Nie V; (4) Cs, Ke Rb; (5) Ase
Fe; (6) Cd, Pbe Zn; (7) ETRL, Th e U; (8) Ba, P e Sr. Como implicac6es praticas, o banco de dados
geoquimico, com a defini¢do dos valores de concentracdo naturalmente disponiveis, permite que as
atividades minerais e agropecudrias da regido quantifiguem e monitorem o impacto ambiental de sua
cadeia produtiva que resultam na dispersdo de elementos potencialmente tdxicos nos sedimentos
fluviais da cabeceira de duas bacias hidrograficas de relevancia nacional e sob contexto de intensa

atividade antropica.

Palavras-chave: Mapeamento Geoquimico; Background Geoquimico; Sedimento; Analise Fatorial.



Abstract

The environmental impact over river environments has increased public attention due to
tragedies related to the collapse of dams within basins of Doce and Paraopebas rivers, which caused
dispersion of potentially toxic elements along the watercourses, therefore the need to apply tools that
enable qualitative regional monitoring of water resources is necessary as a public policy of
sustainability and quantification of the impact on human activities. However, the environmental
quality analysis that addresses anomalous chemical concentrations in sediments, has as a limiting
factor on defining of which values are considered natural and which can be defined as potentially
influenced by anthropic activity. Therefore, the use of geochemical background definition
methodologies combined with geochemical mapping through uni, bi and multivariate statistical
analyzes allow the cartographic regionalization of geochemical data to represent the spatial
relationship of the chemical dispersion structure, as well as to define the likely lithological sources

and possible anthropogenic influences over stream sediments.

The purpose of this project is to define natural background values, according to different
methodologies, allied to geochemical mapping techniques to understand which element
concentrations are naturally anomalous and which can be considered influenced by anthropogenic
activities over sediments of Médio Sdo Francisco and Alto Paranaiba watersheds, within the
Zinciferous District of VVazante, on the border of the S&o Francisco Craton with the Brasilia Belt, in
Minas Gerais. The analyses were applied to obtain the chemical concentration data from the sediment
sampling survey of the Vazante-Paracatu project, conceived by the Geological Survey of Brazil -
CPRM, in 2017. The sediment were collected by composite sampling in an active current channel,
in the laboratory they were dried at 60 °C in ovens, quartered and sieved in meshes with an opening
size of <80 mesh (<0.175 mm), then submitted to digestion with acqua regia and analyzed in ICP-
OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) to obtain the major elements and
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) for the minor and trace elements
concentrations, totaling 53 elements. The geochemical background was calculated from several
methods widely used on research, namely: median + 2x MAD, TIF and based on percentiles.
Univariate statistics were applied by generating statistical summaries, boxplots and normality tests to
assess the distribution of chemical elements. While the bivariate analysis, based on correlation matrix
between the elements, can provide the main geochemical associations that were used as a prerequisite
for the Factor Analysis application, that was performed using the method of extraction of the main

factors, with previous data transformation by the CLR logratio.



As a result of the natural background values determination, it was calculated by main
lithological units, which makes it possible to assess the natural enrichment of certain elements present
in these rocks, as well allowing the definition of natural concentration thresholds according to the
regional context of the study area. Univariate statistics allowed the spatialization and identification
of anomalies for Fe (>14.59%), Al (>7.37%), Mg (>0.82%), P (>1567 mg/kg), Zn (> 206 mg/kg), Pb,
Cd (>0.47 mg/kg), Cu (>89 mg/kg), Ni (>94.90 mg/kg), Cr (> 170 mg/kg), As ( >38 mg/kg), Ba
(>295 mg/kg), Co (>155.10 mg/kg), LREE (>312.00 mg/kg), Th (>21.01 mg/kg), U (>3.25 mg/kg),
V (214 mg/kg). The most representative correlations (> 0.80) are between the elements Al and Ga;
Co and Mn; Co and Ni; Crand V; Cu and Ni; Ga and Sc. The factor analysis resulted in 6 main factors
that represent the 8 main geochemical associations in the study area, they are: (1) Co, Mg, Ni and Zn;
(2) Al, Cs, Ga, Sn and V; (3) Cr, Ni and V; (4) Cs, K and Rb; (5) As and Fe; (6) Cd, Pb and Zn; (7)
LREE, Th and U; (8) Ba, P and Sr. As practical implications, the geochemical database, with the
definition of naturally available concentration values, allows mineral and agricultural activities in the
region to quantify and monitor the environmental impact of their resulting production chain that
affects the dispersion of potentially toxic elements within the river sediments of two main

hydrographic watershed under intense anthropic activity.

Keywords: Geochemical Mapping; Natural Background Value; Sediment; Factor analysis.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - Introducéo

O impacto ambiental sobre sistemas fluviais tem crescente destaque devido a catastrofes, tais
como o rompimento de barragens de mineragéo nas bacias dos Rios Doce e Paraopeba. Estes eventos
desencadearam a dispersdo de elementos potencialmente toxicos (EPT), tanto do préprio material
oriundo das barragens quanto dos sedimentos do proprio corpo d’agua (Viglio et al., 2016; 2019). No
Brasil, ainda ndo existe um amplo sistema contendo valores de referéncia de concentracdo natural de
elementos, para a avaliacdo de impacto em areas devido ao incremento de niveis de concentracao.
Apesar disso diversas resolugdes (Brasil, 2009; 2012) definem valores de referéncia de qualidade
para matrizes de diferentes materiais que compdem os sistemas ambientais hidricos, tais quais agua
superficial, agua subterranea, material dragado e solos, entretanto ndo ha norma nacional que indica
os valores de referéncia para os sedimentos de corrente, sendo observado apenas a nivel estadual, em
Séo Paulo (CETESB, 2018).

Compreender a bacia hidrografica como unidade de analise ambiental torna-se, portanto, a
base para a definicdo de parametros geoguimicos quantitativos (concentracdes) definindo o grau de
impacto e, assim, possibilitar o monitoramento e gestéo dos recursos hidricos de forma sustentavel
(Carvalho, 2014). Para tanto, a definicdo de background geoquimico aliado ao mapeamento
geoquimico, além de serem relevantes ferramentas na interpretacdo do contexto geoldgico de uma
regido, podem também fornecer informacGes pertinentes de forma objetiva para a avaliacdo de
impactos ambientais sob os sistemas fluviais, através de estudos voltados para a defini¢do de valores
de referéncia de qualidade para sedimentos (Salomé&o, 2020). Tais estudos sdo embasados na
diferenciacdo entre quais sao os valores considerados como naturais e quais podem ser definidos
como influéncia antropica sobre os sistemas ambientais. Assim, a aplicacdo de mapeamentos
geoquimicos e determinacgdo de valores de background de elementos quimicos sdo necessarios para
definir uma base de valores de referéncia de qualidade regional para diagndsticos e monitoramento
de &reas sob potenciais impactos antrdpicos, de fontes diversas, em ambientes fluviais, além de
possibilitar interpretar 0s processos naturais e antropicos envolvidos na dispersdo de elementos
(Licht, 2020; Reimann, 2005; Salomdo, 2020). A defini¢do de valores de background geoquimicos
possibilita estabelecer padrdes de qualidade ambientais para empreendimentos como mineracao,
agricultura, bem como interpretar se o impacto de potenciais fontes de contaminagdo quimica ¢é de

origem antrdpica ou natural.
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Sob esse contexto, Licht (2007) destaca a necessidade da regionalizacdo de dados

cartogréficos através da aplicacdo de metodologia estatistica sobre dados geoquimicos que sdo
complexos demais para serem analisados segundo os métodos estatisticos usuais, tendo em vista que
muitas vezes as andlises sdo realizadas para 40 ou mais elementos que podem ser dispersos nos
ambientes hidricos. Sendo assim, o autor considera que o simples exame visual da listagem de
resultados geoquimicos ndo fornece todas as respostas de todas as questdes levantadas durante o
trabalho de mapeamento geoquimico, sendo necessério a utilizagéo de ferramentas estatisticas para
simplificar os dados, clarear feices que antes estavam ocultas e também caracterizar o
comportamento dos elementos estudados e seus respectivos relacionamentos, para assim predizer e
explicar os fenbmenos geoquimicos representativos e por fim indicar a potencialidade da influéncia

na dispersdo de elementos.

A proposta do trabalho é métodos estatisticos uni (box-plot, histogramas e curva de
probabilidade normal), bi (coeficiente de correlacdo) e multivariado (analise fatorial) de dados
geoquimicos para identificar a potencialidade de anomalias de elementos maiores e tragos, bem como
definir os valores de background geoquimico os sedimentos de corrente, para a determinacdo das
provaveis fontes geogénicas e possiveis influéncias antropogénicas. Para tanto serd compilado os
dados do mapeamento quimico regional da parte sul da Faixa Vazante, com as informacdes de
concentracdo de elementos geoquimicos em sedimento de corrente do projeto Vazante-Paracatu,
fornecida pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM.

A area de estudo foi definida por se tratar da provincia metalogenética de Vazante, na Faixa
de Dobramentos Brasilia (FDB), ao longo da margem ocidental do Craton Séo Francisco (Almeida,
1981; Dardenne 2000), além de estar inserida no contexto de duas sub-bacias hidrogréficas de
relevancia nacional que sdo a Bacia Hidrografica do Médio Séo Francisco e a do Alto Paranaiba. Os
principais depositos minerais encontrados séo: o distrito Zincifero de Vazante (zinco silicatado) e
Paracatu-Unai (zinco sulfetado); Chumbo de Morro Agudo (Sulfeto), fosfato sedimentar e verdete
(Grupo Bambui), Complexo Alcalino-Carbonatico de Serra Negra (fosfato igneo e magnetitito), bem
como a ocorréncia de corpos kimberliticos e lamproiticos disseminados. Além do potencial mineral,
a regido de estudo experimenta um amplo crescimento do agronegécio, sendo responsavel por 16,2%
da producéo total do Estado de Minas Gerais (Fundagao Jo&o Pinheiro, 2019). Sendo assim, para um
desenvolvimento sustentavel da inddstria mineral e agropecuaria torna-se relevante a analise
ambiental regionalizada da area para que seja possivel a realizagdo de monitoramento da qualidade

dos sedimentos dispersos para as bacias do Rio Sdo Francisco e Paranaiba.
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1.2 - Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢é definir valores de background geoquimico em sedimentos
de corrente para varios elementos, em especial os Elementos Potencialmente Toxicos (EPT), além de
aplicar a modelagem estatistica aos dados geoquimicos da porcédo sul da Faixa Vazante. As analises
sdo realizadas a partir da utilizacdo de técnicas uni, bi e multivariadas para avaliar a distribuicao e
comportamento dos elementos quimicos, o que possibilita a determinacdo de potenciais fontes
litoldgicas e provaveis influéncias antrépicas. Dentre 0s objetivos especificos estao:

a. Estabelecimento de background geoquimico para sedimentos de corrente;

b. Elaboracdo de mapas unielementares de distribui¢do de concentracdes dos elementos

analisados baseados em percentis;

c. Aplicacio da correlacdo de Spearman e do indice | de Moran (Autocorrelagio

Espacial) para as principais relagdes bivariadas entre os elementos sob analise;

d. Definicdo das principais associacBes geoquimicas da area de estudo, segundo a

aplicacdo de anélise estatistica multivariada pelo método de Andlise Fatorial.
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CAPITULO 2 -FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Distribuicao dos Elementos na Crosta da Terra

O comportamento geoquimico dos elementos quimicos na Crosta da Terra foi observado
primeiramente por Goldschmidt (1923) através de analises laboratoriais de fundi¢do de amostras de
meteoritos, rochas silicatadas e minerais sulfetados. A Classificacdo de Goldschmidt (Figura 1)
possibilita diferenciar o comportamento multielementar de materiais geoldgicos e classificou trés
fases liquidas imisciveis: metalica, sulfetada e silicatada. Além disso foram definidos 3 agrupamentos
principais para os elementos quimicos, segundo suas respectivas afinidades com certos elementos,
sdo eles: siderdfilos (afinidade com ferro), calcéfilos (afinidade com enxofre), litofilos (afinidade
com silica). Posteriormente foram adicionados outros 2 grupos: os atmofilos (elementos no estado
gasoso) e os bidfilos (elementos envolvidos em processos organicos). Certos elementos possuem
afinidade com mais de uma fase, a depender do meio (sistema fechado) em que este elemento esta
inserido, contudo a distribuicdo dos elementos na crosta terreste é diretamente influenciada por
processos exogenos, como intemperismo e erosdo, bem como por atividades antropicas, o que altera

a intepretacdo de padrdes geoquimicos naturais de dados de concentracdo quimica (Salomdo, 2020).
N
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Figura 1 — Classificacdo de Goldschmidt e os agrupamentos principais dos elementos quimicos. Modificado
de: Saloméo, 2020.
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Estudos ambientais de avaliacdo da variagdo de concentracdes de elementos em agua, solos e

sedimentos usualmente utilizam agrupamentos de elementos segundo seu potencial toxicologico, bem
como as funcdes bioldgicas desempenhadas na saude de organismos vivos. Assim, a distribuicdo dos
elementos pode ser classificada em Elementos essenciais, ndo essenciais e toxicos. Os essenciais
desempenham fungdes fundamentais no metabolismo de organismos, mesmo em pequenas
concentragdes, entretanto o excesso ou deficiéncia podem causar disfungdes no metabolismo de
organismos vivos. Os elementos ndo essenciais ndo possuem fungdes fundamentais reconhecidas no
metabolismo dos organismos. Os elementos tOXicos SA0 Nocivos aos organismos, mesmo em

pequenas concentracdes (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias & Pendias 2001).

2.2 - Mapeamento Geoquimico

O mapeamento geoquimico tem por finalidade a interpretacdo da variabilidade espacial da
concentracdo de elementos quimicos, segundo diferentes materiais geoldgicos, para avaliar padrdes
que indicam processos geoquimicos atuantes (Salomdo, 2020). Este tipo de levantamento foi
primordialmente utilizado na prospeccdo mineral a partir do século XX (Fortescue, 1992; Hawkes &
Bloom, 1956; Hawkes & Webb, 1962), desde ent&o, diversos estudos foram realizados (Bolviken et
al., 1996; Reimann et al. 2012, 2014; Salminen et al. 1998, 2005, 2006; Vos et al., 2006; Cheng et
al., 2014; Xie et al. 1989, 1997; Xie & Cheng, 2001; Xie & Yin, 1993; Wang et al., 2015; Caritat,
2011; Caritat et al., 2008; Caritat & Cooper, 2016; Friske et al., 2013; Smith et al., 2012; Licht, 2001;
Lichtetal., 2006; Lins etal., 2005). A partir do recente avango dos estudos ambientais, 0 mapeamento
geoquimico tem sido utilizado como ferramenta para quantificar e monitorar impactos ambientais de
diferentes atividades antrdpicas que afetam solos, sedimentos, aguas superficiais e subterraneas
(Ponavic et al. 2018; Gosar et al. 2016; Salomé&o et al. 2020; Lapworth et al. 2012;).

Os levantamentos geoquimicos usualmente resultam em muitos mapas, numa magnitude de
um mapa cara cada elemento quimico analisado. Além disso um fator primordial para a elaboracédo
destes mapas € a definicdo da escala que deve conter informacdes suficientes, sendo que muita
informacao dificulta a interpretacdo do resultado ou entdo pouca informacao pode tornar os produtos
cartograficos desinteressantes e ndo permitir atingir seu proposito. Os mapeamentos geoquimicos séo
usualmente realizados em diferentes escalas e densidades amostrais segundo o proposito do
levantamento. Estes levantamentos podem ser definidos em continental (inferiores a 1:5.000.000)
quando a investigacdo é voltada para definir padrGes geoquimicos globais ou a prospeccdo de
megaprovincias geoquimicas. O mapeamento regional (1:10.000 a 1:1.000.000) tem por objetivo
delimitar as provincias geoquimicas e investigar anomalias regionais, enquanto 0s mapeamentos de
detalhe (superiores a 1:5.000) sdo utilizados para prospectar as anomalias locais (Tabela 1) (Reimann
et al. 2008; Salomao, 2020).
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Tabela 1 — Classes de mapeamento geoquimico segundo suas respectivas escalas, grid de amostragem,

densidade amostral e dos padrdes geoquimicos investigados. Modificado de: (Demetriades et al. 2015, 2018).

Classe de Escala de Grid de Densidade Amostral Padrdes
Mapeamento Mapeamento Amostragem Geoquimicos
100 x 100 km 1 amostra/10.000 km?2
1:10.000.000 80 x 80 km 1 amostra/6.400 km? Padrédo Global
Continental ~72 x 72 km 1 amostra/5.200 km?
(Global)
50 x 50 km 1 amostra/2.500 km?
1:5.000.000 Megaprovincia
40 x 40 km 1 amostra/1.600 km?2
1:1.000.000 10 x 10 km 1 amostra/100 km?
Provincia
. 2
1:250.000 5x5km 1 amostra/25 km geoquimica
1:100.000 1x1km 1 amostra/1 km?
Regional
1:50.000 500 x 500 m 1 amostra/250.000 m2
1:25.000 250 X 250 m 1 amostra/62.500 m? Anomalias
regionais
1:10.000 100 x 100 m 1 amostra/10.000 m?2
1:5.000 50 x50 m 1 amostra/2.500 m?
1:2.500 25x25m 1 amostra/625 m2
Local (Detalhe) Anomalias locais
1:1.000 10x 10m 1 amostra/100 m2
1:500 5x5m 1 amostra/25 m2
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2.3 - Elementos Potencialmente Toxicos (EPT): principais fontes e comportamento no
ambiente superficial

A expansdo das atividades econdmicas, promove a dispersdo de elementos inorganicos em
bacias hidrogréficas, estes elementos sdo associados ndo so as atividades antropicas como também
estdo ligadas ao enriquecimento natural segundo o contexto litolégico de uma determinada area de
estudo. As atividades humanas frequentemente modificam significativamente 0s processos
bioldgicos, fisicos e quimicos em corpos d'agua (Falkenmark 1986; Foster e Charlesworth 1996). A
poluicdo dos corpos d'dgua doce ndo afeta apenas a qualidade da agua e dos sedimentos, mas também
representa uma ameaca a saude publica, ao desenvolvimento econdmico e a prosperidade social de

uma regido (Pesce e Wunderlin 2000; Reboucgas et al. 2002).

A qualidade da &gua e dos sedimentos produzidos em uma bacia de drenagem podem ser
influenciadas por varios fatores, incluindo o clima local, extensdo da cobertura vegetal, topografia e
geologia. No entanto, os usos humanos do solo costumam ser o fator mais importante que afetaria
diretamente a qualidade da &gua. Os elementos potencialmente toxicos (EPT), comumente
classificados como metais pesados, sdo um grupo de elementos que ocorrem em concentragdes
inferiores a 0,1% na crosta terrestre. Em muitos casos, as entradas desses metais a partir de fontes
antropogénicas excedem as contribui¢bes de fontes naturais (Adriano, 2013). As principais fontes
naturais de EPT no meio ambiente sdo os materiais intemperizado (dissolvido) e erodido (particulado)
da superficie da Terra (Nriagu, 1990). As principais fontes antropicas desses metais € a mineracao e
a industrial metaltrgica. A primeira libera metais para o ambiente fluvial como rejeitos e pela
atmosfera como poeira enriquecida com metais, enquanto a metalurgia libera metais para a atmosfera
como resultado de processos de refino em alta temperatura. Na inddstria de chumbo, tanto o préprio
Pb quanto Cu, Zn e Cd sao liberados em quantidades elevadas; durante o processamento de Cu e Ni,
ocorre a disperséo de Co, Zn, Pb, Mn; e na industria de Zn, ocorrem liberacdes consideraveis de Zn,
Cd, Cu ePb (Adriano, 2013).

Os materiais da superficie terrestre como solos e sedimentos lacustres e fluviais possuem um
enriquecimento progressivo a partir do material da crosta superior (Tabela 2), os quais contribuem

para a geracdo do sedimento em bacias hidrograficas, principalmente para os elementos Zn e Cd.
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Tabela 2 — EPTs em materiais da crosta continental superior, solos e sedimentos. Modificado de: (Rudnick,

2014).

EPT (ug-g-1)
Material da Crosta

Pb Zn Cd Cr Cu Ni

Crosta 14,8 65 0,1 126 25 56

Granito 18 50 0,15 20 20 10
Basalto 8 105 0,2 220 90 140

Xisto 23 100 1,4 120 50 68

Arenitos 10 16 <0,03 35 2 2
Calcério 9 29 0,05 10 4 20

Solos 19 60 0,35 54 25 19
Sedimentos de Corrente 79 199 2,84 91 52 63
Sedimentos Lacustres 22 97 0,6 48 34 40
Material Particulado (Rios) 68 250 1,2 100 100 90

Nem todos os metais sdo toxicos ou reativos quando naturalmente disponiveis no meio
ambiente. Em relacdo a reatividade, os ions metalicos possuem diferentes afinidades para diferentes
substratos (Warren e Haack, 2011). Os metais podem ser incorporados em minerais solidos por varios
processos; adsorcdo inespecifica e especifica, co-precipitacdo e precipitacdo de 6xidos e hidréxidos.
Além disso, os oxihidroxidos de Fe e Mn formam revestimentos de superficie em outros tipos de
superficies minerais, como argilas, carbonatos e grdos de feldspato e quartzo. Os trés substratos
solidos ambientais mais comuns sdo 6xidos de Fe, 6xidos de Mn e matéria organica (Warren e Haack,
2001).

Os sedimentos sdo importante compartimento de armazenamento de metais que sdo lancados
em aguas de rios, lagos e oceanos. Devido a sua capacidade de reter metais, os sedimentos podem
refletir a qualidade da agua e registrar os efeitos das emisses antropogénicas (Forstner, 2020). O
material particulado, que corresponde aos poluentes, se origina de duas fontes: (a) materiais
particulados transportados da bacia hidrografica que séo principalmente relacionados aos solos e (b)

materiais particulados endogénicos formados em agua.
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Ao alcancar os sistemas hidricos os metais podem ocorrer tanto na fase dissolvida, associada

a complexos organicos e inorganicos, bem como no material suspenso que pode ser bioacumulado
por organismos aquéticos (Foster e Charlesworth 1996). Quando dissolvido os metais podem ser
precipitados através de adsorcdo, sob controle de pardmetros fisico-quimicos como pH, Eh e
condutividade elétrica (Carballeira et al. 2000; Marques et al. 2010, 2012). Tendo em vista que 0s
elementos tragos ocorrem em diferentes tipos de rochas, o intemperismo sobre estas pode
disponibilizar estes elementos como produtos do intemperismo em solos e sedimentos (Rose et al.
1979; Silva-Filho et al. 2014).

O enriquecimento natural de elementos dispersos em sedimento de corrente ocorre por dois
tipos principais de feicGes de dispersdo, a clastica e hidromorfica. A disperséo clastica ocorre em
regides aridas, geralmente em drenagens intermitentes, onde predomina o intemperismo fisico e ndo
ocorrem processos de decomposi¢do quimica de minerais, consequentemente a assinatura geoquimica
do sedimento neste caso sera proxima ao dos solos e rochas fontes desse material. Em contrapartida
a dispersdo hidromorfica ocorre em regiGes chuvosas nas quais intemperismo quimico é
predominante pela percolacdo de &gua que promove a dispersdo de argilominerais. Assim as
caracteristicas fisico-quimicas da dgua, como pH e eH, sdo fatores influenciadores na concentracéo e
enriquecimento de certos elementos. Este tipo de dispersdo ocorre tanto por adsorcdo de metais em
argilominerais, 0xi-hidréxidos de Fe e Mn e de matéria organica, bem como pela co-precipitacdo de
metais (Fe e Mn) ou pela complexagdo dos metais em outros compostos presentes que formam fases
coloidais (Rose et al., 1979).

2.4 - Métodos de Defini¢ao de Background Geoquimico

Apesar de possuir estudos avancados nos ultimos anos no Brasil (Silva-Filho et al., 2014;
Vicq, 2015; Saloméo et al., 2019; Simdo et al. 2019; Lucon et al., 2020; Sahoo et al., 2020; Teixeira
et al., 2020; Lima et al., 2021) e mundialmente (Matschullat et al., 2000; Albanese et al., 2007;
Rantitsch, 2000; Salminen et al., 2005; Zuo et al., 2009), a defini¢cdo de Background Geoquimico
segue sem consenso quanto sua definicdo, sendo descritos variadas determinagfes quanto a seu

conceito (Tabela 3).
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Tabela 3 — Conceito de background segundo diferentes autores. Modificado de (Saloméao 2020)

Nomeclatura Definicao Fonte
Background “Concentragdes de substincias inorginicas naturais e substancias inorganicas antropogénicas Kentucky Energy & Environment
Ambiental representativas da regido e sem uma fonte identificavel”. Cabinet (2004)
“Concentragdes normais observadas em uma regido que sdo resultado de atividades antropicas, Portier (2001)
= < . . . s o ier (2
Background mas que ndo estdo associadas a uma atividade especifica de contaminagio™.
Antropogénico “Produtos quimicos presentes no ambiente devido a atividades humanas que ndo estao Naval Facilities Engineering
relacionadas a fontes pontuais especificas ou liberagdes no local”. Command - NAVFAC (2002)
“Concentragdes de substincias perigosas constantemente presentes no ambiente que sdo resultado Washington State Department of
Background Local . . . =
de atividades antrépicas locais Ecology (2013)
“Quantidade de substincias de ocorréncia natural no meio ambiente, com exce¢do daquelas de  Kentucky Energy & Environment
Background fontes antropogénicas”. Cabinet (2004)
Natural “Concentra¢des de substincias perigosas constantemente presente no ambiente que ndo foi ‘Washington State Department of
influenciada por atividade antrépica”. Ecology (2013)
Background de “Concentragdes ambientais de elementos quimicos presentes no ambiente que ndo possuem
Ocorréncia ¢ fe elementos quimicos presentes i q p NAVFAC (2002).
influéncia por atividade antropica”.
Natural
Background o N . " .
.. Concentragdes naturais de elementos em solos™. Baize & Sterckeman (2001)
Pedogeoquimico
Background Pré- “Concentragdes de elementos provenientes de materiais datados e coletados antes do periodo ‘pré- Matschullat et al. (2000a); Reimann
industrial industrial". & Garrett (2005)
Background “Em areas mineralizadas, as concentragoes locais de background de elementos metdlicos e
. £ . X . E . & . . Palumbo-Roe et al. (2016)
Mineralizado metaloides em sedimentos de corrente, sdo geralmente mais altas que o background regional”.

Dois sdo os tipos de métodos principais para estudos voltados para a definicdo de valores de
referéncia para concentracdo geoquimica em sedimentos, sdo eles: (a) direto e (b) estatistico. O
primeiro tem como base a avaliacdo e andlise de amostras reconhecidamente sem influéncia
antrdpica, para esse caso sdo utilizados os valores médios da concentracdo de elementos quimicos.
Em contrapartida, o segundo utiliza metodologias estatisticas robustas que, a partir de um conjunto
de dados de concentracdo de diferentes elementos quimicos, possibilitam a inferéncia sobre quais séo
os valores anémalos em uma populacédo e, consequentemente, de uma area de estudo (Rodrigues &
Janior, 2009).

Salomaéo (2020) destaca que o termo “Background geoquimico” foi inicialmente introduzido
na pesquisa mineral para a prospeccéo de alvos de mineralizacdo (Hawkes & Webb 1962), entretanto
com o avanco dos estudos ambientais 0 conceito possui como definicdo geral como proposto no
trabalho de Matschullat et al. (2000) como medida relativa para diferenciar as concentraces de
elementos naturalmente disponiveis das suas concentracGes andmalas, em um determinado sistema

ambiental.

Para determinacdo de background e identificacdo de valores anémalos, métodos variados s&o

utilizados na literatura. Dentre eles estdo:
o 2-9 Iterativo;
e Baseado em percentis;
e Tukey’s Inner Fence (TIF) (Tukey, 1977); e

e Mediana = 2*Desvio Absoluto da Mediana (MMAD).
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A metodologia 2-6 Iterativo ¢ usualmente utilizada na literatura ¢ ¢ calculada pela Média *

2*Desvio Padréo, entretanto, (Reimann, et al. 2008).) indica que esta regra ndo determina uma
estimacé&o relevante dos limites de background, tendo em vista que valores anémalos podem ocorrer
ao longo de toda a distribuicdo dos dados geoquimicos e ndo apenas nas extremidades, o que torna
relativamente dificil realizar a identificacdo destes valores com a utilizacdo apenas de métodos
estatisticos univariados. Por se tratar de uma metodologia de tendénca central, a assimetria da
distribuicéo dos dados tera uma forte influéncia no resultado da determinacéo de background.

O meétodo de definicdo de background baseado nos percentis 90, 95 e 98 € considerado por
Reimann et al. (2008) como uma definicdo arbitraria por considerar valores fixos de percentis para
medicdo de background. O autor destaca que a metodologia ndo € necessariamente validada e,
portanto, deve ser utilizada apenas com analise inicial prévia da estimativa de background, por ser
simples de ser calculada e ndo necessitar da transformacédo dos dados para atingir a normalizacéo.
Este método é utilizado como base para a resolucdo CONAMA420/2009 (Brasil, 2009), entretanto
para este caso é utilizado o percentil 75%, como parametro conservador de definicdo de background.

Com o método TIF é possivel identificar automaticamente os valores extremos, ao se
quantificar o valor de background com base em gréaficos boxplot. Este método assume a distribuicdo
normal dos dados, portanto, necessita de analise detalhada da distribi¢do dos valores para a realizacéo
de transformacdo adequada dos dados para buscar simetria na distribuicdo. Vale ressaltar que a
estimativa do limiar inferior por este método, muitas vezes, é severamente influenciado por dados

censurados ou ndo detectados (Reimann, et al. 2008).

Em contrapartida o método mMad é considerado por Reimann et al. (2005) o mais adequado
recurso para determinar os valores de background, tendo em vista que a estimativa proposta com base
no desvio absoluto da mediana, com base na constante de 1,48, possibilita uma coerente estimativa
do desvio padréo (Saloméo et al. 2020). O mMAD é uma metodologia mais robusta e que minimiza
os efeitos de outliers por utilizar a mediana como medida de tendéncia central. Reimann et al. (2005)
destacam que esta metodologia € uma substituta adequada para a técnica média £20, considerada por
Salomao (2020) como em desuso. Este autor destaca que o metodo apresenta maior capacidade na
deteccdo de outliers em relacéo as outras técnicas, alem disso 0 método possui melhor desempenho

em caso de aumento progressivo dos valores anémalos.
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2.4.1 - Valores de Referéncia de Qualidade

O termo Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) é usualmente utilizado na literatura
associado a definicdo de Background Geoquimico. Entretanto apesar de ambos serem
interrelacionados, os mesmos devem ser utilizados com certa cautela, sendo que o primeiro trata do
limiar de valores de concentracdo extremos para um determinado elemento, enquanto o segundo esta
relacionado com concentragdes consideradas como naturais para areas especificas (Reimann, et al.
2008).

No Brasil, ainda nao existe um amplo sistema contendo padrdes de referéncia de elementos,
para a avaliacdo de areas em relacdo ao incremento de niveis de concentragdo comparadas as
condicdes originais. Entretanto diversas resolucdes definem valores de referéncia de qualidade para
matrizes de diferentes matrizes que compdem os sistemas ambientais hidricos como &aguas
superficiais, aguas subterraneas, solos e material dragado (Tabela 4), em contrapartida ndo ha norma

nacional que se refere aos sedimentos, sendo observado apenas a nivel estadual, em Séo Paulo.

Tabela 4 — Valores de referéncia de qualidade para diversos tipos de materiais referentes ao contexto de

recursos hidricos.

Normativa I\_I|vel_ Matriz Sintese
Legislativo

DispGe sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes

Conama N° Brasil Aqua Superficial ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
357/2005 g P condicOes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.
Conama N° Brasil Aguas DispGe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
396/2008 Subterraneas enquadramento das &guas subterraneas e da outras providéncias.
] Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
Conama N° Brasil Solos e Aguas quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes
420/2009 Subterraneas para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substéncias em decorréncia de atividades antropicas.
Conama N Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para
A54/2012 Brasil Material Dragado o gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdi¢éo
nacional.
CETESB, S0 Paulo Solos e Aguas Estabelece os Valores Orientadores para Solos e Aguas
2018 Subterraneas Subterraneas no Estado de Séo Paulo.
COPAM n° Estabelece os Valores de Referéncia de Qualidade dos Solos para o

166/2011. Minas Gerais Solos Estado de Minas Gerais.
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Em ambito nacional, ndo sao definidos os Valores de Referéncia de Qualidade para sedimentos

do Brasil, sendo reconhecido apenas a nivel estadual em S&o Paulo, como o caso do Critério de
Avaliacdo da Qualidade de Sedimentos (CETESB, 2018) (Tabela 5), que também é a base de
referéncia para os valores guias adotados pela resolucdo CONAMA 454/2012 (Brasil, 2012) que
estabelece as diretrizes e procedimentos para a avaliacdo da qualidade de material dragado. Sendo
assim, como base para o estabelecimento de critérios de defini¢cdo de valores para orientar a anélise
de contaminacdo dos sedimentos de corrente, para 0s elementos As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn, ¢é

utilizado o Critério de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos.

Estes valores sdo baseados em dois niveis de concentracdo de elementos (Figura 2), sendo o
mais baixo denominado de TEL (threshold effect leve) e o mais alto de PEL (probable effect leve),
que sdo tratados como os limites de intervalos de concentragdo com probabilidade de ocorréncia de
efeitos biologicos adversos. A concentracdo de um elemento abaixo do menor nivel pressupbe-se que
raramente seja esperado efeitos bioldgicos adversos, enquanto acima do maior nivel sdo esperados 0s

efeitos bioldgicos adversos regularmente (CETESB, 2018).

Tabela 5 - Valores de classificagdo de concentragdes de compostos contaminantes em sedimento de corrente.
Fonte: CETESB (2018).

Elemento Boa Regular
As (ppm) <59 >59-11,5 >11,5-<17,0 17,0 — 25,5 >25,5

Cd (ppm) < 0,6 >0,6-2,1 >2.1-<35 3,5-53 >53

Pb (ppm) <350 >35,0-63,2 >63,2-<91,3 91,3-137,0 >137,0

Cu (ppm) < 35,7 >357-1164 >1164-<197,0 197,0 - 295,5 >295,5

Cr (ppm) <373 >373-63,7 >63,7-<90,0 90,0 — 135,0 > 135,0

Hg (ppm) <0,170 >0,170-0,328 >0,328 -< 0,486 0,486 - 0,729 >0,729

Ni (ppm) <18 >18-27 >27-<36 36-54 > 54

Zn (ppm) <123 >123-219 >219-<315 315-473 > 473

TEL PEL

Boa REEE | Péssima |

Figura 2 — Classificagdo de contaminantes quimicos e 0s respectivos critérios de TEL e PEL. Fonte: CETESB
(2018).
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N&o sdo todos os elementos quimicos que estdo listados no Critério de Avaliacdo da Qualidade

de Sedimentos (CETESB, 2018). Portanto, para este estudo, utiliza-se como base de referéncia legal
para as concentragdes de As, Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb e Zn, os valores orientadores
para solos e aguas subterraneas (Tabela 6) da Resolucdo CONAMA 420/2009 (Brasil, 2009). Tal
resolucdo dispde os critérios e valores orientadores da qualidade do solo quanto a ocorréncia de
substancias quimicas, bem como estabelece as diretrizes para o gerenciamento ambiental das areas
contaminadas por estes elementos quando a ocorréncia de atividades antropicas tais como: agricola,

residencial e industrial.

Tabela 6 — Valores de concentracdo orientadores para solos e para aguas subterraneas. VI — Valor de
Investigagéo; VP — Valor de Prevencédo. Fonte: Resolugdo CONAMA 420/20009.

Elemento VP - vi - -
Agricola | Residencial| Industrial
Ag(%) 0,0002 0,0025 0,005 0,01
Al(%) - 0,35*
As(ppm) 15 35 55 150
Ba(ppm) 150 300 500 750
Cd(ppm) 1,3 3 8 20
Co(ppm) 25 35 65 90
Cr(ppm) 75 150 300 400
Cu(ppm) 60 200 400 600
Fe(%) 0,245*
Hg(ppm) 0,5 12 36 70
Mn(ppm) 400*
Mo(ppm) 30 50 100 120
Ni(ppm) 30 70 100 130
Pb(ppm) 72 180 300 900
Sb((ppm) 2 5 10 25
V(ppm) - - - 1000
Zn(ppm) 300 450 1000 2000

*Padrdes de potabilidade de substancias

guimicas que representam risco a saude
A qualidade do solo ¢ avaliada quanto a presenca de elementos quimicos segundo Valores
Orientadores de: (a) Referéncia de Qualidade —~VRQs; (b) Prevencdo — VPs; e (c) Investigacdo — VIs.
Os VQRs séo os valores de concentragdo de elementos que definem a qualidade natural do solo, estes
séo estabelecidos pela interpretacao estatistica de resultados analiticos gerados a partir de amostragem
dos principais tipos de solo de cada Estado da Federacédo, sendo que para o presente estudo ndo serdo
utilizados. Ja o VP trata das concentracGes de valor limite para que o solo seja capaz de sustentar suas
fungGes primordiais, enquanto o V1 indica valores de concentragdes com riscos potenciais, diretos ou

indiretos a saide humana.
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Para os elementos nédo listados nas resolucdes CONAMA 454/2012 e 420/2009, utiliza-se

como referéncia os valores da média geoquimica crustal (Tabela 7) proposto por Rudinick e Gao
(2014), os quais compilam dados dos diversos estudos de amostragem para a quantificacdo de
concentragdes de elementos na composicao da crosta continental superior (Upper Continental Crust
—UCCQC).

Tabela 7 — Valores de concentracdo médio da composicao da crosta continental superior. Fonte: Rudinick &
Gal, 2014.

Elemento ucc Elemento ucc Elemento ucc Elemento ucc
Ag(%) - Cr(ppm) 92 LREE(ppm) - Sc(ppm) 14
Al(%) 15,4 Cs(ppm) 4,9 Mg(%) 2,48 Sn(ppm) 2,1

As(ppm) 4,8 Cu(ppm) 28 Mn(ppm) 1000 Sr(ppm) 320

Ba(ppm) 628 Fe(%) 5,04 Mo(ppm) 1,1 Th(ppm) 10,5

Be(ppm) 2,1 Ga(ppm) 17,5 Nb(ppm) 12 U(ppm) 2,7

Bi(ppm) 0,16 Hf(ppm) 5,3 Ni(ppm) 47 V(ppm) 97
Ca(%) 3,59 Hg(ppm) 0,05 P(ppm) 1500 W (ppm) 1,9

Cd(ppm) 0,09 K(%) 2,8 Pb(ppm) 17 Y(ppm) 21

Ce(ppm) 63 La(ppm) 31 Rb(ppm) 84 Zn(ppm) 67

Co(ppm) 17,3 Li(ppm) 24 Sb((ppm) 0,4 Zr(ppm) 193
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CAPITULO 3 -CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Localizacéo da Area de estudo

A drea de estudo (Figura 3) esta situada no noroeste de Minas Gerais, na divisa com o Estado
de Goias. A area engloba os municipios de Vazante, Lagamar, Guarda-Mor, Lagoa Grande,
Davindpolis, Coromandel, Abadia dos Dourados, Pato de Minas, Monte Carmelo, Guimarénia, Irai
de Minas, Patrocinio, Cruzeiro da Fortaleza. Trata-se da porcao sul da Faixa Brasilia, no contexto da
Provincia Mineral VVazante-Paracatu, no noroeste de Minas Gerais, € uma faixa de aproximadamente
250 km com direcdo N-S a qual se insere em trés distritos minerais principais, sdo eles: Distrito
Zincifero de Vazante, Distrito Mineral Paracatu-Unai (Zn-Pb-Cu) e Distrito Aurifero de Morro do

Ouro (Dias et al., 2018), sendo o primeiro a regido de enfoque do presente estudo.

250000 300000 350000

Wi, b

L @ Municipios

Legenda

K Ocorréncias Minerais

Rodovias

8050000

= Hidrografia

E Area de Estudo

Bacias Hidrograficas

|:| S&o Francisco
I Para

8000000

,v.,‘:' _,

Abadia dos;

7950000

7900000

P
Sirgas 2000 UTM Zona 23S

Figura 3 - Localizacdo da Area de Estudo
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3.2 - Geologia

3.2.1 - Geologia Regional

A Faixa Vazante, descrita por Dardenne, et al. (1998) e Dardenne (2000), situa-se na porg¢ao
centro-sul da Faixa de Dobramentos Brasilia, sob o contexto de um ordégeno colisional
neoproterozdico posicionado na borda oeste do Craton Séo Francisco (Almeida, 1967). Trata-se de
uma faixa monociclica que se estende por 250 km na direcdo N-S, sendo subdividida em dois
dominios principais segmentados pela inflexdo do Rio Escuro. A faixa é geotectonicamente
subdividida em trés zonas definidas por Fuck et al. (1993, 1994) de leste para oeste como: (a) zona
interna da Faixa Brasilia (Grupo Araxa e embasamento remobilizado; (b) zona externa da Faixa
Brasilia (Grupos Canastra e 1bid); e zona do Craton S&o Francisco, composta pelos Grupos Bambui
e Vazante (Uhlein et al, 2012). A Faixa ainda pode ser subdividida em dois dominios principais, uma
a norte e outra sul, sendo que o presente estudo se foca na parte Sul, que compreende a 6 folhas do
mapeamento geoldgico sistematico na escala 1:100.000 da CPRM, a saber: Arrenegado, Coromandel,

Guarda Mor, Lagamar, Monte Carmelo e Patos de Minas.

A zona interna é composta pela unidade aléctone do Grupo Araxa, bem como o embasamento
fortemente remobilizado pela tectonica do Brasiliano, que compreende ao Macico de Goias e
remanescentes de greenstone belts. O Grupo Araxa é formado por gnaisses, micaxistos, quartzitos e
xistos verdes com caracteristicas de melange ofiolitica com serpentinitos e lentes de cromita
podiforme originados de crosta oceanica e manto superior. Nesta area a evidéncia de metamorfismo
invertido é observado pela constituicdo de nappes de metassedimentos sob o contexto de facies
anfibolito (Grupo Araxd) sobrepostos ao cavalgamento llicinea-Piumhi, com metassedimentos de
grau metamorfico da facies xisto verde originarios do Grupo Canastra. Estes por sua vez localizam-
se empurrados sobre o Grupo Bambui que se apresenta com baixo grau metamorfico (Uhlein et al,
2012).

A zona externa da Faixa Brasilia compreende a unidades metassedimentares de bacia de
margem passiva neoproterozoicas como as do Grupos Canastra e Ibia estruturadas como um sistema
de dobras e falhas que contém nappes e empurrées com vergéncia para o leste, em dire¢do ao Craton
Séo Francisco (Dias et al. - 2018). A cobertura do Grupo Canastra por vezes é intensamente
deformada e com metamorfismo até facies xisto verde, em outros casos apresenta-se suavemente
ondulada e anquimetamorfica. A secdo da faixa Brasilia no Estado de Minas Gerais, é estruturada
como um cinturdo de dobras e empurrdes extenso que promovem a inversao da estratigrafia da
sequéncia argilosa e argilo-dolomitca da unidade Vazante, os filitos carbonosos, quartizitos e

filitos/xistos do Grupo Canastra e os metadiamictitos e xistos do Grupo Ibia (Uhlein et al. - 2012).
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O dominio autoctone do Craton Sao Francisco é representado pelo Grupos Bambui e Vazante,

compostos por sedimentos argilo-carbonéaticos levemente dobrados a sub-horizontais, com coberturas
fanerozoicas extensas, depositados sob o contexto de bacias de antepais sobre o extrato craténico.
Esta zona possui falhas de empurrdo de baixo a médio angulo em seu limite com a Faixa Brasilia, 0
que promove a exposi¢do do Grupo Canastra. As rochas do Grupo Bambui sdo anquimetamorficas e,

em partes, afetada pela de formacao neoproterozdica (Uhlein et al, 2012; Dias et al., 2018).

3.2.2 - Geologia Local

Dentre as rochas aflorantes na area da Faixa Vazante (Dardenne, et al., 1998 e Dardenne,
2000) (Figura 4) destaca-se os litotipos referentes as unidades litoldgicas e seus respectivos contextos
geotectonicos (Tabela 8). As descricdes litologicas, bem como suas implicacbes geoquimicas séo
apresentadas segundo: Monteiro (1997), Monteiro (2002), Cunha et al., (2007), Slezak (2012), Pinho
et al., (2017), Dias et al., (2018) e Olivo et al. (2018). As descri¢fes da sequéncia estratigrafica da
area de estudo seguem o sentido decrescente das idades da de cada litologia, sendo elas: Grupo Araxa,
Complexos Abadia dos Dourados e Monte Carmelo, na Zona Interna da Faixa Brasilia; Formacéo
Paracatu, Grupos Canastra, Vazante e Ibia, alocados na Zona Externa; e 0 Grupo Bambui, no Créton
Sdo Francisco. Além destas, sdo descritos o Grupo Baur(, da Bacia do Parand; o Grupo Mata Corda,

rochas kimberliticas e ultramaficas, além do Grupo Areado, todos da bacia sanfranciscana.

Na Zona Interna, o Grupo Araxa é composto por micaxistos, quartzitos e para-anfibolitos com
associacgOes de orto-anfibolitos, rochas metavulcanicas &cidas e filitos representados pelo Complexo
Abadia dos Dourados. J& o complexo Monte Carmelo compreende a rochas graniticas a

granodioriticas e, de forma subordinada, anfibolito e facies metamorficas epidoto-anfibolito.

As unidades metassedimentares da Zona Externa sdo representadas, em sua base pelo Grupo
Canastra, que é uma sequéncia psamo-pelitica plataformal compreendida por filitos carbonosos e
sericita filitos com intercalagdes de quartizitos da Formacéo Paracatu, enquanto a Formacéo Chapada
dos PilGes é constituida por quartzitos finos. O topo da unidade é representado por sua vez pelo Grupo
Ibia, o qual é composto por diamictitos da Formacdo Cubatdo em sua base, enquanto o topo possuli

metarritmitos com alternancia de filitos e calciofilitos da Formacéo Rio Verde.



33
As sequéncias clasticas com contribui¢des carbonaticas da zona craténica, englobam as rochas

dos Grupos Vazante (base) e Bambui (topo). A unidade inferior € constituida por dolomitos e siltitos
das formacdes Serra do Garrote, em sua base, e Serra do Pogco Verde no topo. Ja o Grupo do Bambui,
na area de estudo, compreende as formacdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena e Serra da Saudade.
A primeira é formada por calcarenitos, calcissiltitos, calcilutitos com intercalacdes de siltitos, argilitos
e calcirruditos. J& a segunda ¢ uma unidade constituida de siltitos com intercalagdes de argilitos e
niveis fosforitos, arenitos e por¢des de calcarios e margas. Por fim a Formacéo do topo do Grupo
compreende a rochas siliciclasticas como siltitos, arenitos, argilitos e, de forma subordinada, por

conglomerados, verdetes (siltitos/argilitos verdes) e lentes de calcario e margas.

O complexo alcalino-carbonatico de Serra Negra, com ocorréncia na porgdo sudeste da area
de estudo, é formado majoritariamente por dunitos em contato com quartzito com encaixante. A
intrusdo tem um raio de 10km de didmetro e sua parte central localiza-se duas intrusdes de
magnesiocarbonatito que promoveram o desenvolvimento de auréolas de brechag¢do com a encaixante
metassedimentar. Neste dominio foram identificados apatita calcicarbonatitas com gradacdo para
cumulados foscoriticos bandados.
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Tabela 8 — RelagGes Tectono-Estratigraficas e Coberturas Superficiais da Faixa Vazante. Modificado de Pinho

etal. 2017.

RELACOES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS
COBERTURAS SUPERFICIAIS
[ERAPERIODO  EPOCA "D(—SSE CONTINENTE
o ]
g Ezt: HOLOCENO Depositos aluviais
S g 0.01Ma i Q1a | Depositos aluviais e de terrago
4
< o W .
w
o a PLEISTOCENOQ Coberturas detriticas indiferenciadas
2.58Ma Ndl | Coberturas eluviais detrito-lateriticas
NEGGENO| PLIOCENO |, ... —
BACIAS SEDIMENTARES E MAGMATISMO CRETACEO
ERAPERIODO  EPOCA | 'U0F BACIA DO PARANA BACIA SANFRANCISCANA
) Grupo Mata  Rochas Rochas
8 o CRETACEO Grupo Baurt daCorda Kimberliticas ultramaficas
= o SUPERIOR Formag&o Marilia K2k
sl 8 [em ] [Kame]
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g % | cRETACEO m Formagao Trés Barras
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o - s
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o x
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3.2.3 - Caracteristicas Metalogenéticas

A regido localizada na divisa entre o Craton do S&o Francisco e a Faixa Brasilia (entre Minas
Gerais e Goiés) possui um importante contexto geoldgico no Brasil devido a sua complexa
estruturacdo litoldgica e, principalmente, aos recursos minerais existentes. O primeiro destaque
mineral vem do Distrito de Zinco Vazante, que esta localizado no Grupo Vazante, composto por uma
sequéncia Proterozoica de rochas carbonaticas e siliciclasticas. O Distrito de Zinco Vazante possui
um depdsito de silicato de zinco hipogénico de classe mundial hospedado em rochas dolomiticas
(Monteiro, 2002).

Os principais depositos de fosfato sedimentar explorados na area de estudo sdo as minas de
Rocinha e Lagamar (Dardenne et al., 1997) hospedados na Formacdo Serra de Santa Helena (Grupo
Bambui), os mesmos sdo distribuidos a longo de uma faixa NE-SW a sul do municipio de Lagamar e
séo a principal fonte de fertilizantes nesta regido (Dardenne et al., 1998). A mineralizag&o do fosfato
concentra-se em lentes, laminagdes e agregados cristalinos de carbonato-fluorapatita, sendo que 0s
fosforitos sdo associados as arddsias cinza-escuras, carbonosas e carbonaticas, podendo ocorrer
também como fosforito intraclastico, principalmente para a mina de Lagamar. A génese dos depositos
de fosfato esta relacionada a evolucdo da matéria orgénica em um ambiente de transicdo entre
condicdes redutoras para oxidante em ambiente glacio-marinho profundo. Para a mina de Rocinha os
teores variam de 10 a 15% de P2Os, com reservas de 415 milhdes de toneladas, enquanto para
Lagamar as reservas estimadas sdo de 5 milhdes de toneladas com teor de 30 a 35% de P20s. O Grupo
Bambui (Formagao Serra da Saudade) ainda apresenta pequenas ocorréncias de “verdete” (rochas

com alto teor de potassio), que atingem cerca de 9,65% do K20 (Moreira, 2015).

O potassio explorado a partir das ocorréncias de argilitos e siltitos sdo obtidos da glauconita
(aluminossilicato hidratado de potassio) e sdo estratigraficamente correlatos a sequéncia siliciclastica
pelitica da Formacdo Serra da Saudade (Grupo Bambui), o teor de K>O pode variar de 9,65 a 12%,
(Pinho et al. 2017). Esta regido ainda apresenta mais de 200 corpos kimberlitcos e lamproiticos
localizados nas por¢des sul e sudoeste da area (hospedados principalmente nos grupos Ibia e
Canastra) e notavel presenca geoldgica / geomorfoldgica de Serra Negra (intrusdo ultramafica
alcalina), apresentando teor de TiO2 que atinge cerca de 34 % (Pinho et al. 2017).
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Andrade e Chaves (2009) propdem um modelo de evolucéo para as ocorréncias diamantiferas

na area de estudo, na qual destaca a relagdo entre os depdsitos diamantiferos fanglomeraticos e
aluvionares, na regido de Coromandel, e sua relagdo com as fontes kimberliticas proximais. Os
autores contextualizam que a maior parte das intrusdes kimberliticas na area ocorreram entre 120 a
80 Ma. A configuracdo dos depositos indica o contexto de leques aluviais de alta energia, com matriz
argilosa com elevada quantidade de magnetita (Mg-Ilmenita e Piropo), o que destaca a contribuicdo

kimberlitica e vulcanoclésticas como o potencial aporte diamantifero.

3.3 - Hidrografia

O contexto hidrografico da area de estudo (Figura 5) compreende ao divisor de aguas das
bacias do Médio S&o Francisco e do Alto Paranaiba, ambos de relevancia nacional e os impactos na
cabeceira destas bacias pode dispersar elementos potencialmente tdxicos para diversos municipios
nos estados de Minas Gerais e Goiés. As bacias destes rios estdo sob um contexto pluviométrico anual

com variacdo de 1200 a 1700 mm, com temperaturas entre 10 °C e 30 °C (Pinho et al. 2017).

A bacia do Alto Paranaiba localiza-se nas mesorregides do Alto Paranaiba e do Triangulo
Mineiro, com parte de sua &rea no estado de Goiés. A area total da bacia é de 22.409 km? e engloba
completamente os municipios de Patos de Minas, Monte Carmelo e Araguari, enquanto 0s municipios
de Paracatu e Unai possuem parte de suas areas no contexto hidrografico da bacia. A nascente do Rio
Paranaiba situa-se na Serra da Mata da Corda, com altitude por volta de 1.100 metros a partir deste
ponto o rio percorre 100 km até a mancha urbana de Patos de Minas e apds mais 150 km o rio torna-
se o limite estadual entre Goids e Minas Gerais até o encontro com o rio Grande, onde ambos
contribuem para a Formacao do rio Parana. Os principais biomas na area da bacia do Alto Paranaiba
séo o Cerrado e a Mata Atlantica, com suas coberturas desmatadas devido aos diversos usos presentes

na bacia, principalmente a pecuaria e agricultura (ANA, 2013).

A bacia do Médio S&o Francisco ¢ subdividida em 11 sub-bacias, sendo que a area de estudo
se localiza na sub-bacia do rio Paracatu, esta por sua vez possui area de 45.600 km?2 nos estados de
Minas Gerais e Goias, além do Distrito Federal. Os municipios de Jodo Pinheiro, Vazante, Lagoa
Grande, Brasilandia de Minas, Dom Bosco, Natalandia, Cabeceira Grande sdo completamente
inseridas na sub-bacia, além destes sdo parcialmente inseridos os municipios de Unai, Paracatu,
Bonfindpolis de Minas, Guarda Mor, Presidente Olegario, Buritizeiro, Lagamar, Santa Fé de Minas
e Patos de Minas. O rio Paracatu possui sua nascente no municipio de Lagamar, a uma altitude de
950m e sua extensdo é de 485 km até desaguar no rio Sdo Francisco. Todo o territorio da sub-bacia
esta inserido no bioma Cerrado cuja cobertura foi afetada principalmente pela pecuaria e agricultura,

composta principalmente por plantacfes de milho, soja, feijdo, cana-de acucar (IGAM, 2006).
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Figura 5 — Hidrografia da &rea de estudo. Fonte: ANA.

3.4 - Geomorfologia

A drea de estudo possui forte controle geomorfoldgico relacionado com fatores climaticos,
tectonicos, litologicos e a consequente eroséo diferencial que moldaram a paisagem geomorfoldgica.
Pinho et al. (2017) indica 7 dominios geomorfoldgicas pertinentes na area, sdo eles:

Dominio 1: sobre as rochas dos Grupos Ibia Bambui e também dos complexos Monte Carmelo
e Abadiados Dourados, onde o terreno é composto por morros ondulados com cotas entre 700 e 800

metros, o sistema de drenagens é dendritico com vales abertos e com potencial de assoreamento.
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Dominio 2: sobre as rochas do Grupo Vazante, primordialmente pelos siltitos da Formagéo

Serra do Garrote que promove influéncia no controle geomorfologico do relevo por sua baixa
permeabilidade o que confere ao terreno um sistema de drenagens dendritico com alta densidade e
vales fechados. A intercalacdo entre lentes de quartzito com siltitos e filitos da suporte a formacéo

das serras alongadas e escarpadas da regido, como altitudes em torno de 800 a 900 metros.

Dominio 3: trata-se das &reas com cobertura elvio-coluvionares cenozdicas que se encontram
em terrenos planos e ligeiramente onduladas em altitudes de 700 a 950 metros, com padréo de
drenagem dendritica de baixa densidade e com vales abertos com potencial a assoreamento. O baixo

potencial energético das drenagens promove a concentragdo de varios corpos d’agua.

Dominio 4: sobre a regido dos quartzitos pertencentes ao Grupo Canastra, que possuem boa
permeabilidade e conferem um padrdo dendritico de baixa densidade para o sistema de drenagens.
Este dominio possui forte controle estrutural pelas falhas e fraturas presentes nesta regido, o que
confere a ocorréncia de vales profundos com serras alongadas e escarpadas e altitudes que variam de
950 a 1300 metros.

Dominio 5: sobre as rochas do complexo intrusivo de Serra Negra, composto por uma
estrutura circular ao sudeste da area de estudo a qual é composta em sua borda por quartizitos que
promovem a formacdo de cristas alongadas e circulares com altitudes variando de 1100 a 1250
metros. O entorno da estrutura é representado por areas de mais baixas e compostas por morros
abaulados sobre as filitos e rochas alcalinas. Por se tratar de uma estrutura circular, o sistema de

drenagens possui padrao radial-centrifuga.

Dominio 6: trata-se das extensas superficies peneplanizadas sobe as coberturas detriticas
originadas sobre as rochas quartziticas do Grupo Canastra, as vulcanicas do Grupo Mata da Corda e
sobre as alcalinas do complexo intrusivo de Serra Negra. As altitudes desta regido variam de 950 a
1300 metros.

Dominio 7: composto por relevos carsticos com estruturas tipicas como grutas, dolinas e
sumidouros que ocorrem predominantemente sobre calcarios e dolomitos da Formacao Serra do Pogo

Verde, do Grupo Vazante e dos carbonatos do Grupo Bambui.
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3.5 - Aspectos Socioecondémicos

Essa regido também experimenta um grande desenvolvimento humano, sendo responsavel por
4% do PIB mineiro, devido as atividades de mineracdo e a grande expansdo do agronegdcio, que
responde por 16,2% da producdo total do Estado (a maior de Minas Gerais) (Fundacgéo Jodo Pinheiro,
2019). As principais atividades sdo baseadas em varios tipos de plantacGes, principalmente milho,
soja e horticultura, além da pecuéria, gado leiteiro e outros animais. Todas essas caracteristicas fazem
dessa regido um importante polo econémico do Estado de Minas Gerais e, consequentemente, do
Brasil. No entanto, essas atividades sdo suscetiveis a conflitos e seu principal impacto ao meio
ambiente ¢ a dispersdo de elementos, principalmente os elementos potencialmente toxicos (PTES),
que contribuem para o aumento das concentracdes em solos, sedimentos, aguas superficiais e
subterraneas, alterando o ambiente natural. valores encontrados no ambiente (Dellamatrice et al.
2014; Ribeiro et al. 2012). Por isso, conhecer a geoquimica de superficie de uma determinada regido
é fundamental para o estudo dos processos geoquimicos que influenciam direta e indiretamente o
manejo do solo, principalmente areas com alta influéncia antrépica (Carranza 2011, Guan et al. 2014,
Rezaei et al. 2021).

3.6 - Uso do Solo

Compreender a disposicao espacial dos diversos usos do solo na area de estudo € de elevada
importancia para possibilitar entender a relacdo entre as diferentes influéncias antrépicas na dispersédo
de elementos quimicos nos sedimentos de corrente das bacias do Rio Sdo Francisco e Paranaiba. Os
dados de sensoriamento remoto obtidos para avalicdo do uso da cobertura séo do projeto MapBiomas
4.0, o qual utiliza imagens multiespectrais do programa LANDSAT com resolucdo espacial de 30
metros. As imagens sdo ortorretificadas e os dados sdo acessiveis pela plataforma Google Earth
Engine, com captacdo de registros referentes aos anos de 1985 a 2019 e frequéncia anual (Souza,
2017).

O projeto MapBiomas utiliza de algoritmos no processamento das imagens para a elaboragéo
dos mapas de uso e cobertura do solo. As operacdes de calculo sdo divididas duas etapas, sendo a
primeira para produzir os mapas de uso especificos para a vegetacdo e biomas, enquanto a segunda é
utilizada para a integracdo e producdo dos mapas de mudanca do solo e as matrizes estatisticas. As
categorias de algoritmo sdo divididas em cinco classes para a elaboragédo do processo de integracédo a
plataforma Earth, bem como a classificagdo e andlise espacial dos dados, aléem da avaliagdo da
acuracia do dado obtido. Para o presente estudo, serdo utilizados os dados matriciais de uso e

cobertura do solo para os anos de 1985 e de 2019 (Figura 6).
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Os produtos permitem definir as principais influéncias de usos na dispersdo de elementos

quimicos para as bacias analisadas no escopo deste projeto e assim obter pistas de provaveis fontes
antrdpicas de contaminacdo. Foram selecionados os dados de uso e ocupagdo do solo do projeto
MapBiomas para os anos de 1985 por se tratar do dado mais antigo e, consequentemente como o
menor nivel de influéncia antrépica possivel, estes foram comparados com o resultado do

mapeamento para o ano de 2019.
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Figura 6 — Uso e cobertura do solo da &rea de estudo para os anos de 1985 e 2019. Fonte: Mapbiomas
Colecédo 5.0.
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A analise dos dados de uso e ocupacéo da area de estudo possibilitou observar que, em 1985

(Tabela 9), o uso do solo com maior extensdo espacial na area de estudo foram as pastagens (60,10%),
em sua maioria localizadas na por¢éo nordeste da area de estudo, sob o contexto da bacia do Rio Sdo
Francisco. A agricultura ainda nesse periodo possuia pouca expressao na area, Com uma proporcao
de 6,36% do territorio de estudo. J& em menor escala, as areas de floresta plantada, mineracdo e
mancha urbana totalizaram 1,31% da &rea total sob anélise. Em contrapartida, os usos do solo que
caracterizam a as areas preservadas da atividade antrdpica, representadas pelas florestas naturais,

ocorrem em 30,22% da area.

Tabela 9 — Proporc¢éo de area para cada uso do solo no territério de estudo para o0 ano de 1985.

1985
Uso do Solo Proporcdo de Area  Area (Km?)
Floresta Natural 30,22% 5376,96
Floresta Plantada 0,43% 765,09
Pastagem 62,10% 11049,28
Agricultura 6,36% 1127,35
Soja 0,00% 0,00
Mineracao 0,76% 135,22
Mancha Urbana 0,12% 21,35

Ao se avaliar a evolucdo do territorio ao longo de 33 anos é possivel observar que, em 2019
(Tabela 10) possibilitou observas que a vegetacao nativa cobriu 31,98% da area, enquanto as florestas
plantadas expandiram para 12,88%. Houve uma significativa mudanca nas principais atividades
econdmicas na area de estudo, com reducdo para 18,44% do territdrio utilizado para a pecuéria,
enquanto a agricultura representou 3,63%. Estas quedas sdo justificadas pela expressiva expanséo do
plantio de soja, principalmente na porcdo noroeste da &rea de estudo, sobre 31,80% da area total,
substituindo tanto areas de pastagem quanto em &reas de vegetacdo nativa, principalmente no
contexto de platds com coberturas cenozoicas. Nestas areas poderdo ser observados potenciais
anomalias de fosforo, pela utilizacdo de adubacdo fosfatada nas plantacfes extensivas possa ser 0

fator responsavel para explicar as concentracfes anémalas de tal elemento.



Tabela 10 - Proporcéo de area para cada uso do solo no territério de estudo para o ano de 2018.

2019

Uso do Solo Proporcédo de Area  Area (Km?)
Floresta Natural 31,98% 5760,52
Floresta Plantada 12,88% 2320,06
Pastagem 18,44% 3321,57
Agricultura 3,63% 6538,67
Soja 31,80% 5728,09
Mineracéo 0,91% 1639,17

Mancha Urbana 0,35% 630,45
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Amostragem e Analise Quimica de Sedimento de Corrente

Ao longo do Projeto Vazante - Paracatu (Pinho et al., 2017), foram realizadas coletas 1283
amostras de sedimentos de corrente (Figura 7), em diversas microbacias segundo a distribuicéo
regional dos diferentes litdtipos da area de estudo. Considerou-se a amostragem em estacfes que
representam uma area de influéncia com dimensao inferior a 100 km?, sendo a densidade amostral
com a representatividade de uma amostra para cada 10 kmz2, com o objetivo de obter a escala de estudo
de 1:100.000 no territorio sob anélise. A representacdo baseia-se em bacias de proveniéncia, nas quais
cada ponto de amostragem esté inserido em sua respectiva bacia, sendo assim o valor de concentragdo
de sedimentos de corrente para aquele ponto representa o aporte sedimentar para todo o contexto

espacial de sua respectiva bacia.

Os pontos de amostragem foram inicialmente definidos para abranger a maior quantidade de
territorio estimado e distribuidos de forma que todos os lit6tipos sejam bem amostrados. Apds ajustes
posicionais em campo, aplica-se da delimitacdo automatica de bacias de contribuicdo para cada ponto,
pela utilizacdo do pacote de ferramentas de Hydrology, do software ArcGis 10.5 sob modelos digitais
de elevacdo da missdo topografica SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) considerando como
parametro de areas bacias com até 100 km2 para assim obter a representatividade de 1 amostra a cada
10km2,

As amostras de sedimento ativo de drenagem foram coletadas de forma composta em canal
ativo de corrente, ja em laboratério elas sdo secadas a 60 °C em estufas, quarteadas e peneiradas em
malhas com abertura <80 mesh (<0,175 mm). A escolha da fragcdo tem por base a quantificagéo das
fraces silte, argila e areia fina, o que possibilita alcangar os principais componentes tanto da
dispersdo hidromorfica quanto da dispersdo clastica e, consequentemente, por abranger a maior
variabilidade de processos geoquimicos para mapeamentos regionais (Rose et al. 1979; Salomao,
2020).
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Figura 7 — Localizagdo dos pontos de coleta de amostras de sedimento de corrente para analise ICP-OES e
ICP-MS.

Apo0s o0 peneiramento o sedimento é entdo submetido a pulverizacdo e digestdo com agua
régia, a partir da utilizacdo de aliquotas de 0,5 g em solucdo de 3ml composta por 1 volume de acido
cloridrico (HCI) e 3 de &cido nitrico (H2NO3). A solucdo é entdo aquecida em chapa a 95 °C e
posteriormente diluida em 10 ml de agua para entdo serem analisadas em ICP-OES (emissao Optica
com plasma indutivamente acoplado) no caso dos elementos maiores e ICP-MS (Espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado) para 0s menores e tragos, totalizando 53 elementos

quimicos segundo seus respectivos limites de detecgdo do método analitico (Tabela 11).
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Tabela 11 — Elementos quimicos analisados e respectivos limites de detec¢cdo do método analitico.

Parametro Unidade Limite Inferior de Detec¢cdo  Limite Superior de Deteccdo
Ag PPM 0,01 10
Al % 0,01 1
As PPM 1,00 10.000
Au PPM 0,10 100
B PPM 10,00 10.000
Ba PPM 5,00 10.000
Be PPM 0,10 10.000
Bi PPM 0,02 10.000
Ca % 0,01 15
Cd PPM 0,01 10.000
Ce PPM 0,05 1.000
Co PPM 0,10 10.000
Cr PPM 1,00 10.000
Cs PPM 0,05 1.000
Cu PPM 0,50 10.000
Fe % 0,01 15
Ga PPM 0,10 10.000
Ge PPM 0,10 10.000
Hf PPM 0,05 500
Hg PPM 0,01 10.000
In PPM 0,02 500
K % 0,01 15
La PPM 0,10 10.000
Li PPM 1,00 50.000
Mg % 0,01 15
Mn PPM 5,00 10.000
Mo PPM 0,05 10.000
Na PPM 0,01 15
Nb PPM 0,05 1.000
Ni PPM 0,50 10.000

P PPM 50,00 10.000
Pb PPM 0,20 10.000
Rb PPM 0,20 10.000
Re PPM 0,10 10.000
S % 0,01 5

Sb PPM 0,05 10.000
Sc PPM 0,10 10.000
Se PPM 1,00 1.000
Sn PPM 0,30 1.000
Sr PPM 0,50 10.000
Ta PPM 0,05 10.000
Te PPM 0,05 1.000
Th PPM 0,10 10.000
Ti % 0,01 15

U PPM 0,05 10.000
\% PPM 1,00 10.000
W PPM 0,10 10.000
Y PPM 0,05 10.000
Zn PPM 1,00 10.000

Zr PPM 0,50 100
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4.2 - Quantificacdo do background geoquimico

Para este estudo o background sera representado por intervalos de valores de concentracdo
que compreendem aos limites superiores e inferiores do background, como reconhecido por diversos
autores (Gatuszka 2007, Gatuszka et al. 2014, Gatuszka et al. 2012, Matschullat et al. 2000, Reimann,
2005, Reimann & Caritat 2005, 2017, Salomé&o 2019, 2020), sendo que o limite superior sera utilizado
como referéncia para diferenciar as concentragcbes naturalmente disponiveis das anomalias

geoquimicas.

Tendo em vista da natureza litologica dos sedimentos de corrente, os calculos de background
foram calculados segundo as metodologias mMad, TIF e a baseada nos percentis 90 e 98 para cada
uma das 6 principais unidades litologicas presentes na area de estudo. Os calculos foram realizados
com 0s pontos de amostragem espacialmente dispostos sobre as litologias: (a) Complexo Monte
Carmelo (CMC), (b) Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa (CAA), (c¢) Grupo Canastra
(CAN), (d) Grupo Ibia (IBI); (e) Grupo Vazante (VAZ), (f) Formacdo Serra da Saudade.

4.2.1-mMAD

A definicdo e calculo de background geoquimico possui ampla margem de possibilidades,
com diferentes métodos utilizados para 0 mesmo propoésito. Diversos sdo 0os métodos aplicados na
literatura, sendo o mais classico a utilizacdo da Média = 2 - DP (Desvio Padrdo). Comumente estes
métodos necessitam que a distribuicdo do dado analitico seja normal, entretanto em estudos
ambientais dificilmente os dados de concentracdo geoquimica possuem esse tipo de distribuicédo.
Sendo assim € comum utilizar a log-transformacao dos dados para forcar a normalizacdo dos mesmos

e, consequentemente, possibilitar a determinacdo confiavel dos valores de background.

O calculo do MMAD é realizado com a transformacao logaritmica e, apos a analise, o dado
deve ser retransformado para escala original e assim os valores de background geoquimicos sdo
definidos seguindo a equagéo (1)

MAD (y) = 1.4826 - medianailyi — medianaj(yj)| - mMAD = 10(mediana(y)+ 2 -[MADy]) (D)

O MAD é uma metodologia mais robusta e que minimiza os efeitos de outliers por utilizar a
mediana como medida de tendéncia central. Reimann et al. (2005) destacam que esta metodologia é

uma substituta adequada para a técnica média +20, considerada por Salomé&o (2020) como em desuso.
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422 -TIF
Como requisito inicial, o0 método TIF também necessita que os dados sejam previamente
transformados na escala logaritmica (log10), a partir de entdo os limites inferior (LI) e superior (LS)
de background séo calculados segundo as equacfes 2 e 3. Sendo que apenas o LS é relevante para
este estudo por ser tratar do limite além do qual um valor de concentragéo é considerado contaminacéo

Ou néo.
TIFL = 10(Q1 - 157AIQ) (2)
TIFLs= 10(Q3 +1,5%AIQ) (3)
Onde: Q1: Quartil 25%; Q2: Quartil 75%; AIQ (Amplitude Interquartil) = Q2 — Q1

Ap0s o célculo o valor final é transformado de volta a escala original do dado, seja ela em mg/kg ou
% e, assim o valor de background é estabelecido.

4.3 - Analises Estatisticas

As analises estatisticas sdo realizadas sobre os dados de concentracdo de elementos para cada
microbacia da area de estudo, com o objetivo de determinar o comportamento geoquimico dos
elementos, bem como as respectivas respostas relativas as fontes potenciais de contaminacao quimica,
seja ela natural ou sob influéncia antrépica (Rose et al., 1979). Portanto, para maxima obtencao de
informacdo a partir de dados geoquimicos utiliza-se técnicas de analise uni, bi e multivariada para
sintetizar a informacdo em diagramas que possibilitam a interpretacdo dos principais trends
geoquimicos e uma possivel identificacdo da variacdo litologica, bem como suas respectivas zonas

de alteracdo para a prospeccao das principais fontes geogénicas de contaminacao.

Os dados geoquimicos serdo tratados baseados nas metodologias de Grunsky (2010), Reimann

et al. (2002, 2008) e Carranza (2009), em analises estatisticas univariadas, bivariadas e mutivariadas.
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4.3.1 - Analise Estatistica Univariada
A primeira etapa do tratamento estatistico dos dados se d& com a estatistica univariada, na
qual cada varidvel (elemento quimico) seréd analisada através de gréficos (box-plot, histogramas e
curva de probabilidade normal) e do sumario estatistico dos elementos. Contudo, alguns cuidados
com os dados devem ser adotados ao inicio do tratamento, como, por exemplo, 0 grau de deteccao,
que é a porcentagem de amostras que se apresentam acima do limite de quantificacdo/deteccdo, ndo
poderdo ser considerados em analises estatisticas que envolvam correlacdo entre varidveis (alta
porcentagem de erro associado), o que ndo impede o tratamento destas pela analise univariada. Os
elementos que se encontrarem abaixo do limite de quantificacdo/deteccdo do método analitico,
também denominados “dados censurados”, sdo colocados com a metade dos valores de seus limites

de quantificacdo/deteccdo, com o intuito de permitir o tratamento de dados nos passos seguintes.

As proximas etapas sdo marcadas pela confeccdo dos graficos e sumario estatistico com o0s
dados brutos e com os dados log-transformados. Nesta etapa sdo avaliados a normalidade dos dados
através do teste Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), o resultado é a probabilidade (p-valor) que
pode apoiar uma decisao sobre se a hipétese nula deve ser rejeitada. Caso o p-valor for maior do que

a significancia, a um nivel de 5%, pode ser aceito que este dado segue uma distribuicdo normal.

O intuito da log-transformacdo do dado é devido ao fato das varidveis geoldgicas nédo
apresentarem distribuicdo normal, mostrando mudltiplas populagdes em suas distribuigcdes. Tal
caracteristica é absolutamente normal em se tratando de mapeamento geoquimico regional, pois a
grande diversidade de litotipos em uma determinada area corrobora tal caracteristica. Para tanto, a
log-transformacéo forca uma normalizacdo dos dados, amenizando o efeito de multiplas populagdes.
A partir disso, testa-se a normalidade dos dados com os dados brutos e com os dados log-
transformados, onde quase sempre se opta pelos dados log-transformados. Além disso, a log-
transformacéo tem uma funcdo muito recomendada para a determinacéo dos limiares (threshold) e,
com isso, faz com que ndo se superestime anomalias positivas e nem se subestime anomalias

negativas (Reimann et al., 2008; Salomé&o, 2020).

Os dados obtidos a partir da analise geoquimica dos sedimentos de corrente, apds serem
tratados com técnicas de estatistica univariada, sdo entdo espacializados em mapas geoquimicos
baseados em percentis. A representacdo dos mapas unielementares ocorrem de dois modos, sendo a
primeira com a apresentacdo de bacias de proveniéncia sedimentar, cada qual com suas respectivas
classes de concentracdo para determinado elemento. A segunda representacéo é a plotagem de pontos

de concentracdo sobre 0 mapa geoldgico da area de estudo.
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A simbologia para os mapas de bacias e de pontos é baseada na metodologia de Reimann et

al. (2008) e trata-se da representacao dos quartis apresentados nos graficos Box Plot, o que possibilita
a representacdo visual da frequéncia de distribuicdo dos dados elementares e sua amplitude de
distribuicdo. No grafico é apresentado as mesmas medidas observadas no sumario estatistico como a
mediana (valor de background), limiares inferior (Q1) e superior (Q2). Os whiskers sdo as linhas que
vao além de Q1 e Q2, sendo que o superior representa as anomalias de 12, 22 e 32 ordens, j& o inferior

apresenta as anomalias negativas.

A simbologia (Figura 8) para 0 mapa de pontos € representada por: um circulo maior que trata-
se de outliers inferiores; um circulo médio que compreende as amostras entre o limite do whisker
inferior até 25% (Q1) do total de amostras; o circulo menor é tratado como os valores entre Q1 (25%)
e Q3 (75%), faixa que compreende a amostras de tendéncia central de valores de concentracgdes, esse
intervalo representa a amplitude interquartil (AlQ) que também é considerada como a estimativa de
representacdo do valor de background para uma populacédo de valores de concentracéo; o simbolo em
cruz representa as amostras com valores de concentragdo elevados em relacdo a faixa de background,
séo os valores entre Q3 e o limiar do whisker superior, este por sua vez calculado como Q3 + 1,5*AlQ.
As anomalias compreendem aos valores maiores do que o whisker superior, sendo gue as de terceira
ordem sdo definidas pelos valores superiores ao célculo de Q3 + 1,5*AlQ; as anomalias de segunda
ordem representam os valores superiores a Q3 + 3,0*AlQ; enquanto as de terceira ordem, séo a partir
dos valores de Q3 + 4,5 AlQ. Destaca-se que nos mapas de bacia de proveniéncia sedimentares, as

faixas de valores de concentracdo sdo representadas por uma grade de cores.
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Figura 8 — Representacdo da simbologia cartografica com base em graficos Box Plot, (a) mapa de bacias e
(b) mapa de pontos. AIQ = Amplitude Inter-Quartil; Q1: percentil 25%; Q2: percentil 50%; Q3 = Percentil
75%. Modificado de: Pinho et al. 2017.
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4.3.2 - Analise Estatistica Bivariada
A relacdo entre duas variaveis pode ser estimada através da utilizagdo da matriz de correlagéo,
sendo que para tanto, trés metodologias sdo amplamente utilizadas para a determinacao do coeficiente
de correlacéo, que sdo: Pearson, Spearman e Kendall (Galton, 1890; Spearman, 1904 e Kendal, 1938).
Todos estes métodos resultam em valores entre -1 e 1 que expressdo o quao relacionadas sdo duas
varidveis. O valor 1 indica correlagdo perfeita entre variaveis, sendo ela positiva (1) ou negativa (-1),
enquanto o 0 indica que ndo ha relagdo sistematica entre duas variaveis. Vale ressaltar que a anélise
de correlacdo é o passo inicial para aplicacdo dos métodos multivariados como Analise de Principais

Componentes e Analise Fatorial (Reimann et al. 2008).

Apesar do método de correlagdo de Pearson ser usualmente o mais utilizado em diversas areas,
este foi preterido em relacdo ao Spearman, tendo em vista que o ultimo é muito menos influenciado
por outliers presentes no banco de dados, assim esse método possibilita estimar uma correlagdo mais
realista na parte principal dos dados de concentracdo geoquimica. Outro ponto positivo para este
método € a ndo necessidade de que o dado seja transformado para a analise. Portanto a correlagédo de
Spearman ¢ utilizada para avaliar se 0 comportamento de aumento de concentra¢do de um elemento

corresponde a um aumento ou reducédo nos valores de concentracao de outro elemento.

Ao se trabalhar com técnicas estatisticas bivariadas é possivel elaborar a matriz de correlagédo
para definir as provaveis associa¢des geoquimicas e orientar sobre os provaveis grupos de elementos
que irdo compor os principais fatores da etapa multivariada. O diagrama binario de correlacBes
também possibilita a utilizacdo de elementos farejadores para a interpretacdo de fontes de outros
elementos, como é o caso do As que pode indicar a localizacdo de fontes auriferas. Na presente
metodologia a matriz de correlacdo é disposta em tabela segundo as seguintes cores e seus respectivos
intervalos de valores: (a) Vermelho — 0,99 a 0,80; (b) Amarelo — 0,80 a 0,65; e (c) Verde — 0,65 a
0,50.
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4.3.3 - Analise Estatistica Multivariada

4.3.3.1 - As transformacGes por razdes logaritmicas e o conceito de dados composicionais

Uma matriz fechada ou sistema numérico fechado € um conjunto de dados em que as variaveis
individuais ndo sdo independentes umas das outras, mas sim relacionadas, por exemplo, com sendo
expressas como uma porcentagem (ou ppm (mg / kg)), ou seja, somam uma constante, por exemplo,
100 % ou 1. Assim, as variaveis expressas como dados percentuais ndo sdo independentemente livres
para variar. Diversos sdo 0s autores que tratam da problemaética de realizar anlises estatisticas em
um sistema de nameros fechados (Woronow e Butler, 1986; Aitchison et al., 1986 2000, 2005). Em
analises estatisticas multivariadas, muitas vezes a negligéncia em se trabalhar com sistemas
numeéricos fechados pode resultar em resultados erréneos como, por exemplo, a correlacdo negativa

tem maiores chances de serem artificiais do que no caso de um sistema aberto (Reimann et al., 2008).

Os valores de concentracdo de sedimentos de corrente sdo dados composicionais, portanto,
representam um sistema de nimeros fechado em que cada variavel ndo é independente uma da outra,
mas sim representam o todo (Yousefi et al. 2014), ou seja, a soma de todos os valores representa
100% do sistema fechado. Para estes casos, a utilizacdo de técnicas de transformagdes ndo lineares,
como a logaritmica simples (logi), ndo sdo suficientes para o caso das analises estatisticas
multivariadas devido a possibilidade de surgimento de correlacdes espurias causada pelo efeito de
“fechamento” dos dados composicionais (Filzmoser et al. 2010; Reimann et al. 2012; Salomao, 2020).
Para abrir os dados e destruir os efeitos do fechamento, varias formas de transformacdo de dados
estdo disponiveis. O trabalho pioneiro em abordar a questdo do fechamento foi realizado por
Aitchison na década de 1980 (Aitchison et al. 1986, 2000, 2005), e as transformacdes de razédo
logaritmica aditivas (ALR) e centradas (CLR) derivam desse trabalho. Egozcue et al. (2003)
introduziram a transformacdo de razdo logaritmica isométrica (IRL) que possui boas propriedades

matematicas e geométricas (Reimann et al. 2008).

Tendo em vista que a Andalise Fatorial é baseada na matriz de covariancia, para os dados
composicionais deve-se realizar transformagdes que possibilitam a “abertura” do dado, para tanto,
Reimann et al. (2008) destacam sobre a utilizacdo da transformacgdo Center log-ratio (CLR) com
intuito de alcancar a distribui¢cdo normal multivariada e assim evitar que a ndo-normalidade dos dados
geoquimicos afete a matriz de covariancia. A transformacéo CLR foi aplicada segundo a equagéo que
representa as razoes logaritimicas para cada componente segundo a média geométrica de todos os

componentes e foi realizada pela utilizacdo do pacote opensource Co-Da-Pack.
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4.3.3.2 - Analise Fatorial
Anélises estatisticas multivariadas s&o aplicadas em diversos estudos para avaliar padroes de
comportamento multielementar em diferentes matrizes como sedimentos, solos e agua (Larizzatti et
al. 2018, Reimann et al. 2002; Senthikumar et al., 2008; Saloméo, 2021; Yuan et al. 2013). Em
mapeamentos geoquimicos trabalhar com grande nimero de elementos, torna complexa a elaboracéo
e andlise geoespacial. Para auxiliar na reducdo de dimensionalidade a Analise Fatorial pode ser
utilizada para caracterizar grupos variados de elementos com padres geoquimicos similares, além

de permitir identificar padrdes que antes estavam ocultos nos dados (Salomao, 2020).

O método é baseado na comunalidade, ou seja, para cada variavel a comunalidade é definida
por variancias comuns entre os elementos e estes agrupamentos sdo representados por fatores
(Albanes et al., 2007). Assim, ao se elaborar mapeamentos geoquimicos, em vez de se utilizar mapas
unielementares para 40 ou mais elementos, sdo elaborados mapas de 4 a 6 fatores que contém
informacdes pertinentes ao conjunto de novas variaveis que estdo relacionadas aos processos

controladores da distribuicdo espacial dos dados (Reimann et al., 2008).

A Andlise Fatorial (AF) e a Analise de Principais Componentes (APC), sdo baseadas na
estrutura de correlacdo das varidveis ou na matriz de correlacao e para dados composicionais, como
os resultados analiticos de amostra de sedimento, métodos de abertura do dado devem ser
considerados. Em ambos os métodos o resultado é um sumario sobre a estrutura multivariada inerente
ao banco de dados. A diferenca principal entre os métodos é que a APC considera a méaxima variancia
de todas as variaveis, enquanto a AF permite que fatores comuns nédo expliquem a variabilidade total
do sistema (Reimann et al., 2002). Sendo assim a aplicacdo da AF implica na existéncia de fatores
Unicos que podem ter comportamentos diferentes em relacdo a maioria de todos os outros fatores.
Reimann et al., (2002) destacam que, para dados geoquimicos, a Analise Fatorial possui maiores
chances de determinar estruturas comuns ao comportamento do dado, assim este método calcula
cargas fatoriais (Loadings) e amostrais (Scores) para o agrupamento de dados inserida no modelo
(Saloméo, 2020).
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A AF necessita de alguns pré-requisitos para sua aplicacdo, como a escolha do tipo de método

de extracdo (fatores principais e maxima verossimilhanca), a determinagdo prévia do numero
potencial de fatores, a escolha do método de rotacdo (Varimax (Kaiser, 1958), Promax (Hendrickson
and White, 1964), Oblimin (Harman, 1976) e Quartimin (Carroll, 1953)) e a remocdo prévia de
variaveis. Para tanto, a Analise Fatorial foi aplicada nos dados transformados pela razdo CLR através
do método de Anélise de Fatores Principais com objetivo de inferir sobre os fatores que controlam as
associacbes multielementares e sua relacdo com as fontes litologicas e potenciais influéncias
antropicas. O objetivo do método € explicar a variacdo existente nos dados multivariados, ao assumir
que os fatores obtidos permitem detectar padrdes estruturais dos dados multivariados, o que nédo

poderia ser observado apenas com a analise univariada (Reimman et. al, 2002, 2008).

A AF foi aplicada pelo método de extracdo dos fatores por componentes principais, inicia-se
com o célculo dos autovalores e respectivos autovetores a partir da matriz de variancia e covariancia
ou de correlacdes entre variaveis. Os autovetores constituem os componentes principais e resultam
do carregamento das variaveis originais de cada um deles, sendo que estes carregamentos sdo
considerados as medidas relativas de importancia de cada variavel em relacdo aos componentes
principais. Os sinais, seja negativo ou positivo, indicam a relacdo de proporcionalidade direta ou
inversa entre as variaveis. Quando expressas como vetores, em um sistema de coordenadas ortogonais
em que o0 comprimento representa a magnitude, as variaveis irdo agrupar-se segundo o
relacionamento entre si. Através desses agrupamentos poderdo passar eixos, denominados fatores,
que indicaram o valor da projecdo dos vetores sobre 0s eixos, denominado carga fatorial. Os fatores
sdo representantes do nimero minimo de causas condicionantes de um méaximo de variabilidade
existente. A comunalidade (h?) é a soma dos quadrados das cargas fatoriais das variaveis sobre cada
fator, o que serve para indicar a eficiéncia dos fatores na explicagéo da variabilidade total do sistema.
No caso das componentes principais a matriz de carregamento de cada variavel, ao ser multiplicada
pela matriz original dos dados, fornecera a matriz de contagens (scores) de cada fator em relacédo as

componentes principais.
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A Andlise Fatorial foi realizada pelo método de extracdo dos fatores por principais

componentes utilizando a transformacéo razdo logaritmica CLR e método de rotagdo ortogonal
varimax para facilitar a interpretacéo de resultados ao simplificar a matriz de dados transformados.
Como requisito prévio para a aplicacdo do método estatistico, foi utilizado o grafico Scree Plot
(Figura 31) e definido a utilizacdo do critério de Kaiser (1958) que considera autovalores relevantes
quando maiores do que 1. Sendo assim, foram determinados 6 fatores que representam de 75,12% da
variancia do sistema de dados de sedimentos de corrente, sendo que foi considerado valores
superiores a +0,50 e inferiores a -0,50 como correlacdes significativas. A Tabela 16 apresenta 0s
valores de correlacéo entre os elementos para os 6 fatores principais (Tabela 17) obtidos a partir da

Anélise Fatorial.

4.4 - Autocorrelacédo Espacial

A avaliacdo da autocorrelacédo espacial entre os usos do solo e as concentracdes de elementos
dispersos nas bacias de contribuicdo de sedimentos sdo avaliadas pelo indice | de Moran Local
(Autocorrelacdo Espacial), que pode indicar o comportamento da relacdo entre bacias com altas
proporcdes de areas, de um determinado uso do solo, com altas concentracfes de elementos dispersos
nesta bacia. A proposta é avaliar se um uso do solo promove a dispersdo ou ndo de certos elementos

na bacia de contribuicdo sedimentar.

O indice | de Moran foi estabelecido por Luc Anselin (1994) para testar a autocorrelaco local
e para a deteccédo de objetivos espaciais influenciados pelo indicador Moran Global. Esta ferramenta
estatistica é realizada a partir da anélise das covariancias entre as diferentes unidades de area. O indice
Global de Moran indica o nivel de interdependéncia espacial entre todos os poligonos analisados, em
contrapartida o indice de Moran Local pondera sobre a covariancia entre um poligono e as feicoes

espaciais adjacentes definida em fungdo de uma distancia.

As analises de associacdo espacial assumem a ocorréncia de uma estabilidade estrutural,
especificamente quando um elevado numero de observac@es € utilizado (Anselin, 1994), portanto é
possivel utilizar o indice de Moran Local como ferramenta para indicar a magnitude da significancia

de clusters de valores iguais.

Para ser realizada a analise precisa ser elaborada por unidades de areas, que para este caso sdo
bacias de proveniéncia, para tanto os dados associados a essas unidades devem ser normalizados na
mesma escala como, por exemplo, 0 a 1 ou 0 a 100, sendo que foram considerados como variaveis a
proporcao de area de uso do solo presente em uma bacia, com o respectivo valor de concentracdo de
um determinado elemento quimico (Moura e Fonseca. 2020). A proposta é avaliar a relacdo entre
usos do solo e como esses usos influenciam no valor de concentragdo de elementos disperso nos

sedimentos de corrente.
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O indice I de Moran Local mede a autocorrelacdo espacial de uma localizagio especifica com

seus respectivos vizinhos. Sendo que os valores positivos significantes indicam que os valores de
uma variavel sdo semelhantes em grandeza aos valores de outra variavel, ou seja, indicam que ha
semelhanca na distribuicdo espacial destes fatores. Enquanto os valores negativos indicam que ha
dissimilaridade espacial entre as variaveis avaliadas (Moura e Fonseca. 2020). O indice | de Moran
Local é calculado pelo software GeoDa versdo 1.18, (Referéncias 31 e 48) para uma localizacdo i é
espacialmente associada aos seus vizinhos, de acordo com as equagdes 4 e 5:

XN—x N ) _.
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A interpretacdo objetiva do Indice de Moran local é de que em locais onde valores
significativamente altos e positivos indicam a presenca de um cluster de valores de magnitudes tanto
alto como baixos, enquanto os valores significativamente baixos pressupdem uma desigualdade na
associacao espacial na localidade sob analise. Ou seja, para o presente estudo, a proposta € interpretar
como um determinado uso do solo, segundo sua propor¢do de area em uma determinada bacia, tem
relacdo de grandeza positiva com contaminacdes de certos elementos potencialmente toxicos, por
exemplo, para areas de agricultura a utilizacdo de fertilizantes pode promover a dispersao de

elementos como 0 potéassio.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Analises Estatisticas utilizadas para a interpretacdo dos dados geoquimicos

Os resultados obtidos para sedimentos de corrente foram explorados usando técnicas estatistica
univariada, incluindo suméario estatistico, graficos box-plot, mapas geoquimicos baseados em
percentis (baseado nos graficos box-plot). A utilizacdo de sumario estatistico (Tabela 12Tabela 12) é
0 primeiro passo para a analise exploratoria dos dados e tem por objetivo determinar os principais
tendéncias e estruturas em conjuntos de dados (Grunsky, 2010). Nesta etapa, foram utilizados para a
estatistica univariada, 39 elementos que comp&em as amostras de sedimentos de corrente da area de
estudo, sendo que o Au, B, Ge, In, Na, S, Se, Ta, Te e Ti ndo serdo aproveitados para a analise
estatistica bi, multivariadas e determinacdo de background, por ndo atingirem os niveis desejaveis
para 0s seus respectivos graus de deteccdo. Vale ressaltar que o elemento Ag nédo sera considerado
no tratamento dos dados por problemas com o branco analitico superestimado durante a analise
quimica. As tabelas foram adicionadas as concentracdes médias da crosta superior (Mean Upper
Crust Concentration — UCC — Poldervaart e Green, 1959; Taylor, 1964; Wedepohl, 1995; Rudinick
e Gao, 2003) para os elementos analisados, com o intuito de compara-los e avaliar o enriquecimento

dos mesmos.

Foi realizado o teste Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para avaliar a
normalidade tanto dos dados brutos quanto dos log-transformados, em todos os casos os valores foram
inferiores a significancia, o que confirma que os dados geoquimicos dificilmente possuem
distribuicdo normal devido as multiplas populagdes (Reimann et al., 2008; Grunsky, 2010; Lapworth
etal., 2012).
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Tabela 12 - Sumario estatistico para os 39 elementos selecionados na area de estudo. <ND% = porcentagem valores abaixo da detec¢do; CV = Coef. de Variagdo; Q1

= Quartil 25%; Med= Mediana; Q3 = Quartil 75%; AlQ = Intervalo Interquartil; Assit. = Assimetria; p.SW = p valor (Saphiro Wilk); DP = Desvio Padrao.

Elem.  Unid. <(L\/lo|)3 Média  CV MAD Min Méx 01 Med 03 Q3+1,5*AIQ  Assit.  p.SW DP DP (Log)  Média(Log) CV (Log) Assit (Log)
Ag % 82,70 0,07 4,62 0,2 0,01 6,30 0,03 0,05 0,07 0,13 21,63 <0,05 0,23 0,48 -1,43 0,33 0,49
Al mg/kg 100,00 1927327 096 44444.64 2700,00  113100,00  10700,00  14900,00  22600,00 40450,00 2,67  <0,05 14350,45 0,26 4,20 0,06 0,50
As mg/kg 96,88 6,13 0,98 22,68 0,05 64,00 3,00 5,00 8,00 15,50 318 <0,05 4,90 0,45 0,64 0,71 2,28
Ba mglkg 99,77 102,56 1,32 207,25 2,50 1750,00 58,00 80,00 111,00 190,50 713  <0,05 105,65 0,28 1,91 0,15 0,01
Be mglkg 99,14 1,11 1,36 2,99 0,05 30,50 0,60 0,90 1,30 2,35 12,13 <0,05 1,23 0,32 0,07 -4,37 -0,40
Bi mg/kg 100,00 0,23 0,72 0,67 0,02 2,85 0,14 0,21 0,30 0,54 520 <0,05 0,15 0,25 0,70 0,36 -0,40
Ca % 96,88 753,12 2,41 2268 50,00 18900,00 300,00 500,00 800,00 1550,00 8,87  <0,05 1206,77 0,39 2,69 0,15 0,11
cd mg/kg 91,74 0,15 31,90 0,23 0,01 51,23 0,03 0,05 0,09 0,18 2851 <0,05 1,59 0,48 -1,33 -0,36 0,28
Co mg/kg 100,00 14,60 131 65,17 0,30 262,20 5,70 11,50 19,10 39,20 6,40  <0,05 15,04 0,41 1,00 0,41 0,68
Cr mg/kg 100,00 55,31 4,99 106,34 2,00 4180,00 23,00 33,00 51,00 93,00 18,68  <0,05 164,54 0,32 1,55 0,21 1,02
Cs mg/kg 100,00 1,46 1,29 3,66 0,12 11,80 0,70 1,01 1,74 3,30 2,88 <0,05 1,30 0,30 0,05 5,91 0,43
Cu mg/kg 100,00 24,63 0,65 60,34 3,00 177,80 15,50 22,50 30,30 52,50 334 027 14,52 0,22 1,33 0,17 0,06
Fe % 99,38 38987,45 0,60 102563,29 2400,00  150000,00  24000,00  35600,00  49400,00 87500,00 1,66 <0,05 21373,70 0,25 4,53 0,05 0,60
Ga mg/kg 100,00 7,75 0,74 17,01 1,20 36,90 4,80 6,40 9,20 15,80 2,09 <0,05 4,75 0,23 0,82 0,28 0,17
Hf mglkg 79,58 0,19 17 0,81 0,03 2,44 0,06 0,13 0,23 0,49 372  <0,05 0,22 0,44 0,94 -0,46 -0,01
Hg mglkg 76,07 0,03 1,29 0,16 0,01 0,37 0,01 0,02 0,04 0,09 412  <0,05 0,03 0,39 -1,74 0,23 0,13
K % 99,69 1577,32 0,63 3790,24 50,00 7300,00 1000,00 1400,00 2000,00 3500,00 1,47  <0,05 886,81 0,28 3,12 0,09 -1,20
Li mg/kg 93,14 6,42 1,01 22,68 0,50 47,00 3,00 5,00 9,00 18,00 1,99  <0,05 5,06 0,39 0,66 0,59 -0,80

LREE mg/kg 100,00 105,68 1,09 227,33 9,43 1101,45 60,17 85,52 116,08 199,95 466  <0,05 92,84 0,26 1,94 0,13 0,54
Mg % 96,73 962,67 2,55 3608,66 50,00 37000,00 300,00 600,00 1100,00 2300,00 1320 <0,05 1530,10 0,42 2,78 0,15 0,18
Mn  mgkg 100,00 565,70 1,53 3439,59 9,00 5419,00 168,00 387,00 736,00 1588,00 2,55  <0,05 592,11 0,46 2,54 0,18 0,32
Mo  mgkg 100,00 0,94 2,05 2 0,08 16,42 0,45 0,64 0,95 1,70 596  <0,05 1,31 0,29 0,16 -1,78 1,20
Nb  mghkg 99,61 0,86 3,74 2,62 0,03 21,70 0,23 0,42 0,83 1,73 6,63 <0,05 1,57 0,44 0,33 -1,32 0,54
Ni mg/kg 100,00 23,80 3,90 60,67 2,10 1565,00 9,70 16,00 24,10 45,70 19,11  <0,05 62,38 0,33 1,20 0,27 0,62
P mg/kg 99,30 438,92 1,65 1077,28 25,00 10000,00 217,00 339,00 477,00 867,00 926  <0,05 558,23 0,31 2,52 0,12 0,20
Pb mg/kg 100,00 20,19 1,26 50,21 3,00 481,00 11,30 17,20 23,90 42,80 1345 <0,05 21,65 0,24 1,23 0,20 0,42
Rb mg/kg 100,00 14,78 1,03 32,27 0,30 112,90 8,60 11,80 17,00 29,60 340 <0,05 12,19 0,30 1,07 0,28 -0,38
Sh mg/kg 100,00 0,57 437 1,53 0,06 54,96 0,25 0,40 0,62 1,18 2596  <0,05 1,75 0,31 0,40 0,76 0,57
Sc mg/kg 100,00 6,11 11 15,28 0,20 59,50 3,10 4,60 7,20 13,35 337 046 5,10 0,29 0,69 0,42 0,19
Sn mglkg 99,69 1,59 1,30 3,98 0,15 35,20 0,90 1,20 1,90 3,40 10,59  <0,05 1,56 0,25 0,11 2,20 0,49
Sr mgkg 99,61 10,89 5,56 19,98 0,25 509,70 3,30 5,20 8,50 16,30 10,27  <0,05 28,89 0,39 0,76 0,51 1,04
Th mg/kg 100,00 9,11 1,67 15,47 0,70 120,70 5,10 6,60 9,00 14,85 6,04  <0,05 11,03 0,27 0,85 0,32 1,00
u mg/kg 100,00 1,21 1,33 2,27 0,18 20,95 0,68 0,91 1,27 2,16 6,68  <0,05 1,21 0,26 0,01 -20,01 0,82
Y mg/kg 100,00 55,97 0,94 136,71 3,00 559,00 31,00 44,00 67,00 121,00 319 0,89 41,46 0,27 1,66 0,16 0,11
W mglkg 71,55 0,32 321 1,56 0,05 12,80 0,05 0,20 0,30 0,68 9,86  <0,05 0,64 0,45 0,77 -0,58 0,52
Y mg/kg 100,00 8,56 0,75 21,72 0,87 57,90 4,48 7,72 10,96 20,68 2,61  <0,05 5,81 0,28 0,85 0,34 0,31
Zn mg/kg 100,00 46,28 2,54 121,28 2,00 2458,00 22,00 35,00 53,00 99,50 19,01  <0,05 89,02 0,31 1,53 0,20 0,14
Zr mg/kg 99,06 9,27 173 28,58 0,25 111,00 3,60 6,20 10,10 19,85 381  <0,05 10,76 0,39 0,79 0,50 0,17
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5.2 - Distribuicao dos elementos quimicos na area de estudo e 0s mapas geoquimicos
unielementares

A regido de estudo possui oito unidades geoldgicas principais, inseridas em 3 compartimentos
geotectdnicos, a saber, 1) zona interna da Faixa Brasilia, a qual aflora as rochas do Grupo Araxa
(composta por micaxistos depositados em proximidades de trincheira, com formacdo de prisma
acrescional, com feicGes ofioliticas associada), as litologias dos Complexos Monte Carmelo (corpos
granitoides indiferenciados intrudidos em xistos) e Abadia dos Dourados (composto por anfibolitos,
vulcéanica acida e filitos); 2) zona externa da Faixa Brasilia, onde ocorrem o0s Grupos Canastra,
(sequéncia psamo-pelitica plataformal) e Ibia, (diamictitos e calciofilitos derivados de ambiente
plataformal com sedimentacdo proveniente de arcos); 3) zona cratdnica, onde afloram os Grupos
Vazante (sequéncias clasticas com contribui¢cdes carbonaticas, associadas a margens passivas) e
Bambui (bacia intracraténica). Cada unidade geoldgica possui caracteristicas que influenciam no
comportamento geoquimico dos elementos, logo os valores de background geoquimico serdo

diferentes para cada litotipo presente na area de estudo.

Portanto, as Figuras 9, 10 e 11 apresentam a distribuicdo dos elementos maiores, menores e
tracos analisados para sedimento de corrente de cada unidade geoldgica supracitada, baseados na
distribuicdo dos graficos box-plot. As Figuras 12 a 29 mostram a distribuicdo em éarea dos principais
elementos analisados para sedimentos de corrente em mapas de pontos e mapas de bacias de
proveniéncia (simbologia mostrada no Item 6.2.3, figura 6.2). As amostras coletadas em terreno do
Grupo Araxa e do Complexo Abadia dos Dourados foram contabilizadas juntas, pois possuem baixa
densidade amostral sobre seus dominios, além de serem unidades geoldgicas contiguas. Pelo mesmo
motivo, as amostras que pertencem ao Grupo Mata da Corda (metatufos de composicdo alcalina) e
ao Macico Alcalino de Serra Negra estdo integradas a Formacao Serra da Saudade (representante do

Grupo Bambui).

A partir dos graficos boxplots dos elementos maiores € possivel observar o que as rochas de
alto grau metamorfico da zona interna (Complexo Monte Carmelo, Abadia dos Dourados e Grupo
Araxd) possuem maiores medianas para os elementos K, Mg. As medianas das rochas da zona
cratonica (Grupo Vazante e Formacgdo Serra de Santa Helena) obtiveram maiores valores para 0s
elementos Mn. Quanto aos valores andémalos, destaca-se o P para as rochas da Formacédo Serra da
Saudade, do Grupo Mata da Corda e das Alcalinas de Serra Negra, sendo que na primeira ha
ocorréncia da mineralizagdo de fosfato em Lagamar, além de outras mineraliza¢fes nas outras duas

unidades litoldgicas.
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Os elementos tracos, Th, U e ETRL (La e Ce) obtiveram valores de medianas elevados para

as rochas do Complexo Monte Carmelo, Abadia dos Dourados e Grupo Araxa. Estes elementos
podem estar associados aos minerais resistatos presentes na mineralogia dos litotipos da zona interna.
Ni e Cr possuem comportamento semelhante quando avaliados por suas respectivas medianas, com
0s maiores valores associados as rochas da Formacéo Serra da Saudade, do Grupo Bambui, devido a
ocorréncia das rochas intrusivas alcalinas ultraméaficas como kimberlitos, as de Serra Negra e 0s
metatufos alcalinos do Grupo Mata da Corda. Quanto aos outliers, verifica-se que os valores

andmalos podem estar associados aos diversos corpos kimberliticos nas rochas do Grupo Canastra.

Os elementos calcofilos Zn e Cd, obtiveram os maiores valores de mediana para nas rochas
do Grupo Vazante, o que indicam a associagdo com 0s recursos minerais explorados na area de estudo.

Os outliers para estes elementos reafirmam a mineralizagdo de Zn que ocorre em Vazante.
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Figura 9 — Boxplots dos elementos maiores do banco de dados geoquimico. CMC = Complexo Monte Carmelo;
CAA= Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa; CAN = Grupo Canastra; IBI = Grupo lbia; VAZ =

Grupo Vazante; SSD = Formagdo Serra da Saudade.
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Figura 10 - Boxplots dos elementos menores (As, BA, Ca, Cd, Cu e Cr) do banco de dados geoquimico. CMC
= Complexo Monte Carmelo; CAA= Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa; CAN = Grupo Canastra;
IBI = Grupo Ibia; VAZ = Grupo Vazante; SSD = Formacédo Serra da Saudade.



1.000 10.000
o
100 1.000 LS
(=]
— o = *
4 2
- =]
ERU %] £ 100 =
o o
(&) g E =)
8 -]
1t ° 10} "
o
0,1 1
CMC CAA CAN 1B1 VAZ SSD CcMC CAA CAN 1B1 VAZ SSD
10.000 1.000
1.000 =
* 8
. 100
= Zo =
g 100 8 S g
£ . 8 £ -
= E p
10
10
o
1 1
CMC CAA CAN 1Bl VAZ SSD CcMC CAA CAN 1Bl VAZ SSD
100 1.000
o
o
e o
g
10 100} ©
2 2
Es e $ 18
=1 =>
1t 10 5 - o
o
g o
0,1 1
CMC CAA CAN 1Bl VAZ SSD CMC CAA CAN 1Bl VAZ SSD
10.000
»
1.000 = &
o
o
-_— o
2
g 100 _
~
%
o
10 o g
o
1
CMC CAA CAN 1Bl VAZ SSD

Figura 11 - Boxplots dos elementos menores (Co, ETRL, Ni, Th, U, V e Zn) do banco de dados geoquimico.
CMC = Complexo Monte Carmelo; CAA= Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa; CAN = Grupo
Canastra; 1Bl = Grupo 1bi&; VAZ = Grupo Vazante; SSD = Formacdo Serra da Saudade.
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5.2.1 - Distribuicéo dos elementos maiores
A representacdo dos mapas geoquimicos unielementares por bacia de proveniéncia e a dos pontos de
amostragem plotados sobre 0 mapa geologico, sdo apresentados a seguir segundo os percentis dos
graficos boxplots da concentracdo de cada elemento, o que possibilita avaliar as potenciais fontes

litologicas de um determinado valor de concentracao.
Ferro (Fe)

O elemento ferro possui, segundo o célculo de background, elevadas concentragdes em
praticamente todas as rochas da area de estudo, com exce¢do do Complexo Monte Carmelo. A
distribuicdo espacial do elemento (Figura 12) permite observar a presenca de anomalias de terceira
ordem sobre as rochas da Fm. Serra da Saudade, do Complexo Abadia Araxa, Fm. Serra de Santa
Helena e do Complexo Alcalino de Santa Helena.
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Figura 12 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Ferro (Fe).
Aluminio (Al)

Apesar de ndo ter indicativo de enriquecimento em relacdo aos valores da concentracdo média
crustal, o Aluminio ocorre na éarea de estudo (Figura 13) com anomalias de primeiro grau
principalmente sobre as extensas coberturas lateriticas presentes na area de estudo, tanto na porcéao
noroeste quanto centro-sul. Este fato corrobora para a concentracdo deste elemento ao longo do

processo pedogenético das lateritas.
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Figura 13 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Aluminio (Al).
Magnésio (Mg)

Outro elemento que ndo possui enriquecimento explicito no calculo de background, o
Magnésio possui anomalias de terceira ordem apenas sobre as rochas do Complexo Alcalino de Serra
Negra, a sudeste da area de estudo (Figura 14). Os maiores valores de concentracdo e de background
para este elemento sdo observados para as rochas da Fm. Serra da Saudade.
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Figura 14 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Magnésio (Mg).
Manganés (Mn)

O célculo de background geoquimico confirma que o Manganés é enriquecido em todas as
rochas avaliadas a determinacdo dos valores de referéncia, entretanto ndo sdo observados valores
andmalos para este elemento. A distribuicdo dos maiores valores de concentracdo (Figura 15) é
observada principalmente sobre as rochas da Fm. Serra da Saudade, do Complexo Abadia dos
Dourados/Grupo Araxa e do Gr. Vazante, que também sdo litologias com os maiores valores de

background geoquimico para este elemento.
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Figura 15 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Manganés (Mn).
Fosforo (P)

S&o observadas anomalias de 22 ordem para o elemento Fosforo (Figura 16) em sub-bacias
onde afloram as rochas da Formacéo Serra de Santa Helena, onde ocorrem os depdsitos de Rocinha
e Lagamar na porc¢éo central da &rea de estudo. Na por¢éo sul a alta concentracéo esta associado com
as rochas alcalinas da intrusdo de Serra Negra, devido a ocorréncia de apatita na mineralogia das
rochas.

Apesar do enriquecimento de P na area de estudo estar concentrado nas rochas das zonas
interna e areas Cratbnicas, destaca-se uma anomalia de 32 ordem na por¢do noroeste da area de estudo.
Estes depdsitos cenozoicos, normalmente pobre em P, podem indicar provavel influéncia antrépica
na dispersdo do elemento. O mapeamento de uso do solo indica para esta area a norte a presenca do
intenso uso agricola o que possibilita afirmar que as altas concentracGes de P neste local estejam
relacionados a utilizacdo de fertilizantes em plantagcdes como a de soja.
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Figura 16 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento fésforo (P).
5.2.2 - Distribuicgéo dos elementos menores e tragos
Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cadmio (Cd) e Cobre (Cu)

Por se tratar dos principais elementos associados aos depdsitos minerais explorados na area
de estudo, os elementos calcéfilos tem as suas principais anomalias sobre as rochas do Grupo
Vazante, os valores de anomalias com variacdo de 206 a 2458 ppm para o Zinco (Figura 17), 80,5 a
481 ppm para o Pb (Figura 18), 0,47 a 51,23 para o Cadmio (Figura 19) e 89,00 a 177,80 para o Cu
(Figura 20).

Devido ao forte controle estrutural dos litotipos com os depdsitos minerais, é possivel
observar o padréao de lineamentos NE-SW das concentragdes com a representacao do whisker superior
dos graficos box-plot, principalmente para os elementos Zn, Cd e Cu. Isto indica a atividade
hidrotermal ao longo do desenvolvimento das falhas de cavalgamentos formados no final da Orogenia

Brasiliana.
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Zinco (Zn)

O zinco possui suas maiores concentracdes (2458 e 1281 mg/kg) sob as rochas dolomiticas da
Formacdo Serra do Garrote, do Grupo Vazante, onde localizam-se as principais mineragfes de Zinco
silicatado, o que indica que as fontes para esse elemento sdo geogénicas, A influéncia antropica da
mineracao pode explicar a dispersdao com concentragdes maximas cinco vezes maiores que o valor de
classificacdo de qualidade péssima para os sedimentos de corrente da CETESB (2012), enquanto que
segundo a resolucio CONAMA 420/2009 as elevadas concentragcOes estdo no contexto de

investigacao a nivel industrial.
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Figura 17 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Zinco (Zn).
Chumbo (Pb)

O Chumbo possui suas maiores concentracoes (481 e 419,10 mg/kg) sob as rochas do Grupo
Vazante, onde coincide com as rochas das mineraliza¢Ges de Zn silicatado, o que indica que as fontes
para esse elemento sdo geogénicas. Os valores de concentra¢do do Pb estdo com até 4 vezes maiores
que o valor de classificagdo de qualidade pessima para os sedimentos de corrente da CETESB (2012)
e a associacdo do Pb com o Zn indica provavel influéncia da atividade de complexos minerais na
dispersao destes elementos.
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Figura 18 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Chumbo (Pb).
Cadmio (Cd)

Assim como os outros elementos calcofilos, 0 Cadmio (Cd) também possui suas maiores
concentragdes nas rochas do Grupo Vazante, com anomalias de 12 ordem sobre as rochas da Formagao
Serra do Garrote, enquanto anomalia de 22 ordem é observada sobre as rochas do Formacéao Serra do
Pogo Verde. As bacias avaliadas com anomalias de Cd sdo enquadradas na qualidade regular a
péssima para os sedimentos, enquanto para os parametros de solo da resolugdo CONAMA 420/2009,

considera-se o nivel industrial de investigacao.
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Figura 19 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Cadmio (Cd).
Cobre (Cu)

Diferentemente da distribui¢cdo dos outros elementos calcéfilos, observa-se na distribuicdo
espacial do Cu o enriquecimento sobre as rochas dos Grupos Vazante e Bambui, porém néo ligados
as mineralizages do Distrito Zincifero de Vazante. Anomalia de 3% ordem podem ser observadas
sobre as rochas da Formacao Serra da Saudade e do Grupo Mata da Corda. As elevadas concentragdes
podem estar associadas as rochas ultramaficas como kimberlitos e as intrusdes alcalinas da Formagao
Serra Negra, bem como aos metatufos alcalinos do Grupo Mata da Corda. As sub-bacias com
concentragdes andmalas de Cobre sdo classificadas em qualidade regular para os valores de referéncia
de sedimento, em contrapartida segundo os pardmetros de solos enquadram estas bacias no nivel de

investigacao agricola.
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Figura 20 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento cobre (Cu).
Niquel (Ni) e Cromo (Cr)

Tanto o Ni (Figura 21) quanto o Cr (Figura 22) possuem distribuicGes parecidas na area de
estudo e ambos podem estar associados a rochas intrusivas alcalinas ultraméaficas (por exemplo,
kimberlitos), das intrusdes de Serra Negra e da Formagao Chapada dos PilGes, onde foram observadas
anomalias de 12 ordem para ambos 0s elementos. Sdo também observadas anomalias de 22 ordem
sobre as rochas da Formacédo Serra da Saudade, do Grupo Bambui. Anomalias de 32 ordem ocorrem

sobre as rochas do Grupo Mata da Corda indicando os metatufos de composicao alcalina.

As concentracOes de Ni e Cr, enquadram as sub-bacias com anomalias destes elementos sob
0 padrdo de qualidade péssimo, segundo os parametros de sedimentos da resolucio CONAMA
454/2012. Ja para os valores orientadores da resolucdo CONAMA 420/2009, as sub-bacias andmalas

atingem o nivel de investigag&o industrial.
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Figura 21 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento niquel (Ni).
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Figura 22 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento cromo (Cr).
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Arsénio (As)
O Arsénio é um elemento trago com valores de prevencdo e investigagdo variando entre 15,00
e 150,00 pg que ocorre associado a minerais sulfetados como arsenopirita (FeAsS) e sdo dispersos
nos sedimentos de corrente por processos de oxidacao dos sulfetos e imobilizados por adsor¢do com

ferro, aluminio e com oxi hidréxidos de manganés (Deschamps et al. 2003).

Na &rea de estudo (Figura 23) sdo observadas anomalias de terceira ordem sobre as rochas do
Complexos Monte Carmelo e Complexo Abadia dos Dourados e pelos Grupos Araxa e Canastra.
Valores com enriquecimento elevado sdo destacados também sobre as rochas do Grupo Araxa e para

a Formacao Serra da Saudade, proximos ao Complexo Alcalino de Serra Negra.
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Figura 23 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Arsénio (As).
Bario (Ba)

As anomalias de segunda e terceira ordem observadas na distribui¢do das concentracdes de
Bario (Figura 24) ocorrem agrupadas principalmente sobre as rochas do Grupo Mata da Corda e no
entorno da Intrusdo Alcalina de Serra Negra. O enriquecimento deste elemento € observado
principalmente nas rochas da Formacao Serra da Saudade, dos Grupos Ibia e Araxa e dos Complexos

Monte Carmelo e Abadia dos Dourados.
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Figura 24 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Bério (Ba).
Colbato (Co)

As Unicas anomalias para o Cobalto (Figura 25) sdo de terceira ordem e estdo espacialmente
localizadas proximos as rochas Alcalinas Intrusivas de Serra Negra, com certo enriquecimento nas

concentragdes sobre a Formagéo Serra da Saudade.
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Figura 25 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Cobalto (Co).
Elementos Terras Raras (ETRL), Uréanio (U), Tério (Th) e Vanéadio (V)

Os ETRL (Figura 26), Taério (Figura 27), Uranio (Figura 28) e Vanadio (Figura 29) obtiveram
comportamento semelhante em suas distribui¢Ges espaciais sendo as anomalias de primeira, segunda
e terceira ordem observadas sobre as rochas do Grupo Araxa e dos complexos Abadia dos Dourados
e Monte Carmelo.
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Figura 26 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o Elementos Terras Raras Leves (ETRL).
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Figura 27 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Torio (Th).
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Figura 28 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Uréanio (U).
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Figura 29 - Mapa Geoquimico Baseados em Percentis para o elemento Vanadio (V).



5.3 - Definicéo dos valores de Background Geoquimico para os elementos analisados ”

Com objetivo de definir os valores de concentracdo naturalmente disponiveis na area de
estudo, o célculo de Background Geoquimico foi realizado para 20 elementos (Tabelas 13 e 14),
sendo eles Al, Ca, Fe, K, Mg e Mn, P, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Elementos Terras Raras (ETRL), Ni,
Pb, Th, U, V e Zn, segundo as principais unidades litoldgicas da area de estudo, a saber: Complexo
Monte Carmelo (CMC); Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa (CAA); Grupo Canastra
(CAN); Grupo Ibia (I1BI); Grupo Vazante (VAZ); Formacdo Serra da Saudade (SSD). Os demais
elementos foram desconsiderados nesta etapa por possuirem porcentagem superior a 30% de valores

nao detectados.

Por ndo existir um consenso quanto os diferentes métodos existentes para a determinacéo do
Background Geoquimico, € proposto a aplicacdo das metodologias de mMad, TIF e a baseada em

percentis. Para esta etapa, foram removidos os outliers observados a partir dos graficos boxplots.

Tendo em vista a natureza litologica dos sedimentos, o banco de dados com os valores de
background é comparado aos VRQs propostos na resolucdo CONAMA 420/2009, que compila os
valores de qualidade para solos. Além desta resolucdo, utiliza-se também os VRQs propostos para 0s
sedimentos do estado de S&o Paulo pela CETESB (2018). Vale ressaltar que as normativas anteriores
ndo definem valores de qualidade para os elementos maiores, portanto, considera-se como referéncia

os valores da média geoquimica crustal (UCC).

No geral, os valores propostos no calculo de background ofereceram medidas mais
conservadoras para a metodologia mMad em relacdo ao método TIF, pois os limiares de valores de
muitos elementos na metodologia TIF apresentam valores equiparados aos valores maximos de suas
distribuicbes. Portanto, 0 mMad é a metodologia mais indicada para a definicdo de background
geoquimico de sedimentos de corrente para a area em estudo. Os valores destacados em amarelo na
Tabela 13 e 14, indicam os elementos com background superiores aos valores de prevencédo (VP) da
resolucdo CONAMA, da CETESB (2018) e UCC. Ja os valores com destaques em vermelho, indicam
as medidas superiores aos Valores de Investigacdo da resolucdo CONAMA n° 420/2009 e estes

devem ser investigados quanto a potenciais contaminacoes.

Do grupo dos elementos maiores, obtiveram valores de background superiores a média crustal
em todas as litologias analisadas para o Ferro e Manganés. Para o caso do Fosforo, sdo observados

valores superiores a referéncia para as litologias do Grupo Canastra e Formacéao Serra da Saudade.
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Ao se calcular os valores de background pelas principais unidades litologicas da area de

estudo € possivel avaliar o controle litolégico na dispersdo dos elementos, ou seja, tais elementos
estdo naturalmente presentes nas rochas da area. Os valores de background para sedimentos
provenientes das rochas cristalinas e de grau metamdrfico mais alto, tais como as dos Complexos
Monte Carmelo e Abadia dos Dourados e do Grupo Araxa sdo 0s mais elevados para elementos como
0Th,UeV eos ETRL. Em contrapartida as rochas metassedimentares, como as dos Grupos Canastra,
Vazante, Ibia e a Fm. Serra da Saudade possuem valores maiores de background para os elementos
Mg, P, Cd, Cu e Zn. A maior faixa de background de P ocorrem para os sedimentos provenientes
sobre as rochas da Formacédo Serra da Saudade e Grupo Canastra, sendo que a primeira apresenta

mineralizagGes de fosfato.
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Tabela 13 — Valores de Background Geoquimico por unidades litolégicas segundo os métodos de percentil, TIF e mMad. CMC = Complexo Monte Carmelo; CAA=

Complexo Araxa Abadia; CAN = Grupo Canastra; VP= Valores de Prevencdo e VI = Valores de Investigacdo da Resolu¢cdo Conama n° 420/2009. Destagues em

Vermelho para valores superiores ao VI e em Amarelo para valores superiores ao VP, PEL e UCC.

Elem. Unid. CMC CAA CAN Conama 420/2009 CETESB
P75 P90 P98 TIF mMAD P75 P90 P98 TIF mMAD P75 P90 P98 TIF mMAD VP Vi PEL vee
Al % 1,13 3,17 4,42 6,22 4,42 1,04 3,02 4,41 7,02 4,56 0,96 3,73 6,77 5,32 3,47 - - - 154
Ca % 0,05 0,11 0,19 0,19 0,19 0,04 0,13 0,21 0,28 0,14 0,02 0,08 0,18 0,11 0,10 - - - 3,59
Fe % 1,93 3,75 6,98 4,96 3,99 2,44 6,69 10,28 10,82 8,35 1,86 5,79 7,89 13,70 8,61 - - - 5,04
K % 0,23 0,52 0,70 0,68 0,58 0,14 0,28 0,39 0,43 0,36 0,07 0,19 0,28 0,47 0,28 - - - 2,8
Mg % 0,09 0,24 0,45 0,35 0,28 0,07 0,22 0,35 0,31 0,21 0,02 0,07 0,27 0,20 0,14 - - - 2,48
Mn  mg/kg 21343 560,40 1398,12 121542 823,65 292,50 1317,69 244515 4712,09 2661,84 77,74 591,77 1888,00 2740,80 1302,81 - - - 1000
P mg/kg 151,46 371,78 763,07 900,33 613,32 180,75 442,00 63364 953,20 758,80 149,25 576,07 1251,97 1719,58 990,80 - - - 1500
As  mg/kg 2,00 6,19 30,84 14,95 9,96 3,00 10,10 34,72 24,95 20,96 3,00 14,00 23,40 34,84 22,68 15,00 150,00 17,00 -
Ba mg/kg 89,98 197,20 22503 38528 262,56 67,00 128,68 256,22 226,18 170,70 39,00 123,00 34933 24245 161,65 150,00 750,00 - 628
Cd mgkg 0,02 0,06 0,12 0,11 0,10 0,03 0,09 0,15 0,17 0,09 0,02 0,14 0,32 0,64 0,31 1,30 20,00 3,50 0,09
Co mgkg 5,00 15,04 28,49 24,24 16,36 8,42 36,37 63,86 67,56 44,08 2,72 21,10 42,92 - 49,42 25,00 90,00 - 17,3
Cr mg/kg 11,49 5320 24497 192,38 95,79 27,00 89,20 154,97 132,40 94,02 16,00 64,77 150,99 139,08 79,70 75,00 400,00 90,00 92
Cu mgkg 740 20,83 40,00 54,10 36,86 14,92 35,34 69,89 44,72 37,19 1240 36,74 53,37 81,24 53,32 60,00 600,00 197,00 28
ETRL mg/kg 161,14 518,02 1050,30 - 1003,84 59,09 296,89 741,35 806,53 349,94 48,01 140,03 219,51 339,49 208,69 - - - -
Ni  mgkg 575 24,32 44,16 60,60 41,32 9,35 27,99 105,27 49,60 35,25 6,42 27,72 81,13 62,63 39,24 30,00 130,00 36,00 47
Pb mg/kg 17,04 32,22 40,54 61,08 44,43 9,70 22,39 31,46 46,29 29,67 9,80 29,78 47,69 65,68 45,48 72,00 900,00 91,30 17
Th  mg/kg 16,70 66,88 115,62 - 104,21 5,82 34,58 113,10 107,92 30,49 5,20 12,10 15,48 22,24 15,93 - - - 10,5
U mglkg 1,72 6,19 11,56 16,31 10,61 0,74 3,97 10,02 14,87 7,60 0,59 1,54 2,54 2,55 1,92 - - - 2,7
mg/kg 25,00 6500 104,94 111,70 83,19 40,00 139,10 301,95 287,16 189,51 2325 89,70 164,69 17397 112,98 - - - 97
Zn  mg/kg 22,00 38,39 50,51 60,62 45,54 24,00 53,00 72,88 70,83 55,67 1400 64,70 106,95 255,71 139,09 300,00  2000,00 315,00 67
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Tabela 14 - Valores de Background Geoquimico por unidades litolégicas segundo os métodos de percentil, TIF e mMad. IBI = Grupo Ibia; VAZ = Grupo Vazante;

SSD = Formacdo Serra da Saudade; VP= Valores de Prevencdo e VI = Valores de Investigacdo da Resolucdo Conama n° 420/2009. Destaques em Vermelho para

valores superiores ao VI e em Amarelo para valores superiores ao VP, PEL e UCC.

Elem. Unid. IBI VAZ SSD Conama 420/2009 CETESB
Q75 Q90 Q98 TIF  mMAD Q75 Q90 Qo8 TIF  mMAD Q75 Q9 Q98  TIF mMAD-LS VP VI PEL vee

Al % 101 342 608 8,58 5,35 112 251 4,68 3,44 2,53 119 329 551 614 395 - - - 15,4
Ca % 003 007 009 0,17 011 004 024 0,82 0,92 051 005 018 042 036 0,20 - - - 3,59
Fe % 235 523 909 8,84 7,50 419 654 8,54 8,81 757 345 726 1467 1159 8,94 - - - 5,04
K % 009 020 029 0,38 0,28 013 025 0,32 043 036 013 029 042 060 038 - - - 28
Mg % 003 013 026 035 0,20 005 014 0,32 0,36 0,20 006 031 061 133 051 - - - 248
Mn mgkg 17025 931,97 167791 288042 162757 33849 139326 205613 3901,96 230497 42600 1888,60 271105 - 3645,86 - - - 1000
P mghkg 20271 51900 76807 121746 820,85 290,00 561,99 123170 819,96 654,16 347,50 122878 275660 171611  1219,74 - - - 1500
As mgkg 300 949 1900 1697 937 600 1500 2016 3044 2053 400 1000 1633 2263 19,92 1500 150,00 17,00 -
Ba mgkg 5500 107,50 199,73 178,10 140,13 60,00 127,19 264,96 201,96 157,22 8300 244,10 649,05 387,63 26308 150,00 750,00 - 628
cd mgkg 002 011 023 0,64 0,23 007 047 571 1,03 0,59 003 013 040 035 0,20 1,30 20,00 350 0,09
Co mgkyg 567 2260 3758 5948 40,08 1020 2918 3802 6887 4454 1350 3640 61,14 7566 52,22 2500 90,00 - 17,3
Cr mgkg 2300 7250 14743 15431 106,48 2700 4800 7588 59,36 52,18 30,00 113,40 - 27709 14441 7500 400,00 90,00 92
Cu mgkg 1487 3205 4129 6496 4850 21,90 4290 5358 6674 5321 2260 4469 8452 6390 51,32 60,00 600,00 197,00 28
ETRL mghkg 47,38 116,15 167,87 17545 130,88 68,86 120,63 25432 166,60 140,95 8223 14079 22967 21279 17529 - - - -
Ni mgkg 950 2645 47,51 7193 47,73 1435 31,96 4399 5327 4124 1880 56,12 - 85,61 61,19 3000 13000 3600 47
Pb mgkg 950 1890 2922 2842 2162 1790 5323 22277 7008 5201 1645 3374 4992 5823 44,44 72,00 90000 9130 17
Th mgkg 350 865 1361 1404 1055 58 966 1206 1357 1141 570 1070 1633 16,88 13,94 - - - 10,5
U mgkyg 049 136 221 2,51 1,75 081 144 2,18 2,03 1,71 077 158 238 248 1,92 - - - 27
mg/kg 31,00 9650 14671 212,88 14711 3000 70,80 152,60 118,67 86,96 3700 108,70 188,68 22373 154,09 - - - 97

Zn  mg/kg 21,00 52,00 80,67 105,15 75,26 52,00 167,00 902,27 253,55 168,74 3500 72,00 98,34 118,46 94,68 300,00 2000,00 315,00 67
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Os elementos tracos, que em parte sdo potencialmente tdxicos, possuem valores superiores

aos VRQs em todas as unidades litoldgicas para As, Ba, Co, Cr e Ni. Enquanto para o Cu, os valores
superiores ocorrem para as litologias Complexo Araxa Abadia, Grupo Canastra, Grupo Ibié, Grupo
Vazante, e Formacéo Serra da Saudade. O elemento Co possui valor superior ao Valor de Investigacédo
(com destaque em vermelho na Tabela 13) para as rochas do Grupo Canastra. O Cr e Ni também
possuem valores superiores ao VI, porém para o método baseado no percentil 98 de sua distribuicéo
de dados de concentracgéo.

5.4 - Estatistica Bivariada

Estudos com a metodologia bivariada séo realizados neste trabalho usando a correlagédo de
Spearman, uma analise estatistica ndo paramétrica, aplicada sobre dados sem distribuicdo normal e
sem relacdo linear entre as variaveis (Spearman, 1904). Obtém-se como resultado o grau de afinidade
de um elemento com os outros, e assim definir grupos de afinidades geoquimicas. Para o presente
estudo considera-se que valores de correlacdo maiores ou iguais a 0,80 possuem elevada correlacéo,
os valores entre 0,65 e 0,79 possuem correlacdo intermediéria e valores abaixo de 0,65 possuem
correlacdo ndo expressiva. A analise de correlacdo pode ser considerada como uma triagem para 0s
dados que serdo utilizados na estatistica multivariada, na qual a variancia do sistema possa ser mais

bem explicada.

Na Figura 30 e Tabela 15 sdo representados o diagrama de correlagcdo e a matriz resumida
com os valores mais expressivos de correlagdo entre os 33 elementos selecionados para esta etapa.
Observa-se gque as correlagbes mais representativas (> 0,80) sdo entre os elementos Al e Ga; Co e
Mn; Co e Ni; Cr e V; Cu e Ni; Ga e Sc. Dentre as correlagdes intermediarias (entre 0,65 e 0,79)
destacam-se: Al, Sc, Sne V; Fee As; Fee Cu; Cae Mg; Rbe K; Zne Cu; Zne Co; Zne Ni; The
ETRL.

Ao se obter as principais correlacfes entre os elementos amostrados, é possivel esbocar certas
caracteristicas voltadas a processos geologicos. Observa-se que a correlacdo entre Al e Ga ocorre
devido & proximidade de dimensdo entre seus raios idnicos. Enquanto as ocorréncias de rochas
ultraméficas na area de estudo, podem ser determinadas pelas boas correlagfes de Ni com Co, Ni com

Cue SccomV.

A correlacdo de Ca e Mg permite determinar a presenca de rochas carbonaticas, enquanto as
correlacdes de Cr com V e ETRL com Th séo representativas da presenca de minerais pesados na
composicdo mineralogica dos sedimentos. As correlagdes de Zn com Cu e de Fe com As podem
indicar os minerais sulfetados, enquanto Al com Cs e Sc com V podem representar 0s processos de

laterizac&o ou processos de adsorcao destes por argilominerais em sedimento de corrente.
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078

Figura 30 — Diagrama de Correlacéo entre os elementos. Fonte: Campos e Licht, 2020.
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Tabela 15 - Matriz de correlacdo resumida dos elementos analisados para sedimentos de corrente. Vermelho: correlacdo é significativa a p < 0,001; Amarelo;

significativa a p < 0,01;Verde:significativa a p < 0,05; Branco: significativaa p < 0,1 (n = 1283).

Al{log)
As(log}
Baflag)
Beflag)
Caflog)
Cdilog)
Ceflog)
Coflog)
Crilog)
Csflog)
Cuflog)
Fe(log}
Gaflog}
K{log}
Lailog)
Liflog)
LREE{log)
Mgflag)
Mnilog)
Nbilog)
Ni(log)
P{log}
Pbilog)
Rbilog)
Sbilog)
Sc{log)
Snflag)
Sr(log)
Th{log)
Ulleg)
Vilog)
Yilog}
Zn(log}

Alflog)
1.00
013
0.27
0.38
0.21
014
0.39
0.05
0.52
0.61
0.38
0.35
0.86
0.09
0.25
028
0.35
0.07
0.02
0.30
0.26
047
0.25
0.37
0.34
072
071
013
0.34
0.51
071
0.41
0.14

Asflog)

1.00
0.17
0.13
0.17
0.26
0.17
0.42
0.09
0.06
0.46
0.65
0.18
0.27
0.14
017
0.16
0.08
0.39
-0.04
0.34
0.39
0.47
0.16
0.58
0.12
-0.05
0.13
0.27
0.22
0.16
0.12
0.49

Bailog)

1.00
0.66
0.64
0.27
0.59
065
041
0.34
0.51
0.52
0.40
0.58
0.56
0.49
0.59
0.68
0.65
042
0.66
0.55
0.38
0.54
0.34
0.49
0.35
075
043
049
041
0.57
0.53

Beflog)

1.00
0.50
0.20
0.68
0.53
0.37
0.61
0.50
0.40
0.56
0.48
0.65
0.59
0.68
0.55
0.46
0.43
0.54
0.48
0.42
0.59
0.36
0.63
0.50
0.53
0.49
0.68
0.40
0.68
0.42

Callog)

1.00
033
041
0.55
0.25
020
040
045
028
046
043
045
042
069
060
021
0.51
0.52
0.34
040
030
0.35
0.22
059
022
032
0.26
0.53
057

Cdlog)

1.00

0.36
0.21
0.04
043
0.36
0.19
0.16
0.11
013
012
0.25
0.29
0.11
0.38
0.40
0.44
0.09
0.32
0.16
0.09
0.21
0.01
0.12
0.24
0.23
0.49

Ceflog)

1.00
0.38
0.32
0.51
0.45
041
0.59
0.43
0.92
0.46
0.99
0.42
0.34
043
043
0.44
0.50
0.56
0.47
0.56
0.48
0.45
0.78
077
0.38
0.60
0.34

Collog)

1.00
040
0.08
0.68
072
0.24
044
0.39
042
0.3
0.64
0.89
0.21
0.82
0.55
0.40
0.27
0.36
0.33
0.07
0.56
0.25
028
0.3
0.50
0.71

Cr{log)

1.00
0.35
0.56
0.53
0.59
0.01
0.20
0.16
0.28
0.29
0.32
0.55
0.63
0.52
0.14
0.14
0.34
0.62
0.55
0.37
0.23
0.39
0.82
0.37
0.23

Cs{log)

1.00
023
0.19
0.66
0.27
0.37
047

0.23
0.10
046
0.16
0.23
0.25
067
0.32
0.68
0.68
0.22
0.49
0.64
0.48
0.49
0.07

Cuflog}

1.00
0.74
0.50
0.30
0.4
0.39
0.44
0.41
0.53
0.19
0.82
0.68
0.48
0.24
0.55

Fe(log)

1.00
047
0.32
0.32
025
0.39
0.33
0.65
026
07
0867
041
0.26
081
047
023
0.43
041
042

037
0.66

Ga{log)

1.00
0.15
046
0.36
0.58
0.20
0.19
043
040
049
037
047
043
0.84
076
0.23
0.51
067

0.58
0.20

Kilog)

1.00
0.46
0.62

0.69
0.49
.11
0.35
0.22
0.47
0.72
0.33
0.20
0.10
0.44
0.41
0.32

0.47
0.54

La(log)

1.00
045
0.88
045
0.34
0.32
0.40
0.40
0.50
048
0.38
041
0.35
0.44
0.69
0.66
0.23
0.63
0.34

Li{log}

1.00
0.46
0.63
0.39
0.08
043
0.28
0.46
0.63
0.31
0.33
0.23
0.41
0.34
0.40
0.14
0.52
0.51

LREE{log) Mg(log)

1.00
043
0.35
0.40
043
0.44
0.51
0.54
045
0.53
0.45
0.45
0.76
0.75
0.34
0.62
0.34

1.00
0.65
0.30
0.62
0.36
0.32
0.51
0.21
.33
.18
0.62
0.26
0.27
0.24
0.60
0.60

Mn(log}

1.00
022
068
045
035
032
032
029
0.08
055
025
025
0.26
047
062

Nb(log)

1.00
0.30
0.30
0.01

0.56

Ni{log)

1.00
0.68
0.39
0.21
0.44
0.45
0.22
0.60
0.25
0.34
0.48
0.50
0.68

Pilon)

1.00
0.38
0.21
0.45

0.31
0.51
0.22
043
0.53
0.42
0.60

Philog)

1.00
0.34
0.59

017
0.24
0.41
045
0.20

0.53

Rbilog}

1.00
0.29
0.54
0.44
0.36
0.55
0.58
0.26

0.32

Sblog)

1.00

0.28
0.25
0.46
0.50
0.36
0.31
051

Sc{log)

1.00
0.75
0.32
0.50
0.67
078

0.18

Snflog)

1.00
0.28
0.45
062
068

-0.02

Sr(log)

1.00
0.35
042
0.30

0.44

Thilog)

1.00
0.76
0.32
0.35
0.24

Ullog)

1.00
048
0.51
027

Vlog)

1.00

0.20

Y{log)

0.38

Zn{log)

1.00
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5.5 - Estatistica Multivariada

5.5.1 - Anélise Fatorial

Tendo em vista a natureza composicional dos dados de concentragdo geoquimica de
sedimentos, a aplicacdo da Andlise Fatorial com a transformacdo CLR, além de possibilitar evitar a
influéncia de dados enclausurados, também permite que alguns fatores possam exibir informacdes
sobre duas associagdes geoquimicas distintas, sendo que uma delas é representada pela contraparte
positiva dos coeficientes superiores a 0,50, enquanto outra é definida pelos valores negativos

inferiores a -0,50 (Tabela 16) a partir da qual os elementos sdo agrupados em fatores (Tabela 17).

A representacao espacial da Analise fatorial para as bacias de proveniéncia sedimentar se da
por duas formas, a primeira com representacdes de cores quentes (vermelho e laranja) para o quartil
e whisker superior do grafico box-plot da distribuicdo de valores, que representa os coeficientes
positivos, enquanto as cores frias (Verde claro e escuro) representam o quartil e whisker inferior do
grafico box-plot e estes sdo os valores da contraparte negativa dos da Analise Fatorial. Para auxiliar
a visualizacdo sobre 0 mapa geoldgico da area de estudo, os mesmos valores baseados nos graficos
box-plot sdo representados segundo proposto por (Reimann et al., 2008), com a utilizacdo dos pontos
de amostragem representados por simbologias de cruz para a contraparte positiva da Analise Fatorial

e circulos para os valores negativos.
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Figura 31 Gréfico Scree Plot utilizado na defini¢do de nimero de fatores. Linha em vermelho destaca o
limiar dos valores superiores a 1, segundo o critério de Kaiser.
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Tabela 16 — Fatores gerados pela Andlise Fatorial dos valores de concentracdo geoquimica de sedimentos de

corrente. Valores em vermelho séo as melhores correlacdes dos elementos para cada fator.

Elemento Fator1  Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6
Al (CLR) -0.91 0.06 -0.04 -0.02 -0.11 -0.08
As (CLR) 0.07 -0.14 -0.82 0.20 -0.11 -0.02
Ba (CLR) 0.46 -0.17 0.21 -0.44 -0.02 0.42
Ca (CLR) 0.27 -0.18 0.31 0.10 -0.25 0.57
Cd (CLR) 0.13 0.17 0.12 0.71 -0.27 0.06
Co (CLR) 0.81 0.09 -0.10 -0.16 -0.24 -0.06
Cr (CLR) -0.18 0.77 0.15 -0.36 -0.22 -0.15
Cs (CLR) -0.57 -0.44 0.29 -0.14 0.21 -0.24
Fe (CLR) 0.23 0.18 -0.73 -0.18 -0.27 -0.09
Ga (CLR) -0.83 0.14 0.01 -0.07 0.10 -0.22
K (CLR) 0.31 -0.85 0.01 -0.03 -0.04 -0.11
LREE (CLR) -0.01 -0.12 0.18 0.00 0.86 0.02
Mg (CLR) 0.60 -0.22 0.49 -0.14 -0.26 0.10
Ni (CLR) 0.52 0.60 0.09 -0.23 -0.31 0.02
P (CLR) -0.05 0.34 -0.29 0.01 -0.20 0.72
Pb (CLR) -0.02 -0.21 -0.12 0.77 0.13 -0.16
Rb (CLR) -0.03 -0.87 0.19 -0.19 0.20 -0.14
Sn (CLR) -0.74 0.12 0.27 -0.15 0.22 -0.09
Sr (CLR) 0.30 0.09 0.24 -0.40 0.07 0.65
Th (CLR) -0.10 -0.25 -0.04 -0.13 0.81 -0.26
U (CLR) -0.32 -0.11 0.16 -0.04 0.79 -0.08
V (CLR) -0.61 0.49 0.01 -0.27 -0.26 -0.15
Zn (CLR) 0.54 -0.14 -0.13 0.46 -0.33 0.07
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Tabela 17 — Fatores e respectiva associacdo geoquimica obtida através da Analise Fatorial.

Fatores Associacdo Geoquimica Autovalores Variancia (%)
1 Co, Mg, NiezZn (+)/Al, Cs,Ga, Sne V (-) 6.06 26.36
2 Cr,NieV (+)/Cs,KeRb(-) 4.30 18.69
3 Ase Fe (-) 2.79 12.13
4 Cd, Pbe Zn (+) 1.59 6.91
5 ETRL, The U (+) 1.37 5.95
6 Ba, P e Sr(+) 1.17 5.07

O Fator 1 (Figura 32) é responsavel por 26,36% da variancia total do sistema, apresenta
correlacdes significantes para Co, Mg, Ni e Zn para os valores positivos, enquanto os valores

negativos consideram a correlagdo entre Al, Cs, Ga, Sne V.

A contraparte positiva do Fator 1 é representada por uma associacao de elementos com filiagdo
de rochas maficas/ultramaficas (Co, Mg e Ni) com Zn, que também ocorre em rochas maficas, porém,
no presente contexto geoldgico, pode ter maior relacdo com a mineralizacdo zincifera no Grupo
Vazante. Tal associagéo se faz presente sobre as rochas do Grupo Vazante, principalmente no contato
com o Grupo Bambui na porcdo nordeste da area estudada e sobre as rochas dos Grupos Mata da
Corda e Canastra, a leste. A regido da Suite Intrusiva de Serra Negra, possui 0s maiores valores
positivos (em vermelho). A espacializacdo das bacias de proveniéncia com os valores positivos da
andlise fatorial (cores vermelho e laranja) indicam a proximidade entre estes e 0s contatos das
unidades litol6gicas nas zonas de cisalhamento, que representam os sistemas de nappes geradas por
atividades tectdnicas do arco magmatico de Goias. Tal associa¢do pode estar relacionada processos
hidrotermais, principalmente aos contatos entre as unidades geoldgicas, que sdo, em sua maioria,

contatos tectdnicos (zonas de cisalhamento).

A contraparte negativa dos scores do Fator 1 apresentam os elementos Al, Cs, Ga, Sne 'V e
seus valores mais significativos se encontram sobre a coberturas cenozdicas e detrito-lateriticas na
porcao noroeste do mapa, bem como sobre 0s depoésitos detriticos da porgdo nordeste, sob o contexto
da bacia do médio Sao Francisco, assim como em depdsitos detrito-lateriticos observados na porcao
centro sul da area de estudo, no entorno das rochas da Suite Intrusiva de Serra Negra. Esta associacao
geoquimica sugere a potencial influéncia do processo pedogenético de laterizacdo, no qual os
elementos sdo comumente adsorvidos ou co-precipitados como argilominerais e oxidos-hidroxidos
de aluminio (Yariv & Cross, 1979).
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Figura 32 — Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 1 da Analise Fatorial
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em sedimentos de corrente.

O Fator 2 (Figura 33) possui correlagdes positivas significativas para os elementos Cr, Ni e V
e correlagBes negativas significativas entre os elementos Cs, K e Rb. Este fator responde por 18,69%
da variancia total do sistema. A contraparte positiva dos scores para este fator indica a associagao dos
elementos que representam rochas méficas-ultraméficas e outras rochas vulcanicas a exemplo dos
altos valores de scores apresentados sobre a Suite Intrusiva de Serra Negra, a sudeste da area, e ao
Grupo Mata da Corda na porcdo leste do mapa. 0 que pode estar relacionado com as rochas maficas
e ultraméficas, além da presenga de minerais resistatos como a magnetita. Altos valores de scores
também sdo observados sobre as rochas dos Grupos Ibid e Canastra, que sdo unidades
metassedimentares, entretanto, estes valores séo influenciados pela faixa de kimberlitos presentes na
porcao centro sul da &rea de estudo. Além disso, tal associagdo pode ser também observada sobre as
coberturas lateriticas cenozoicas, 0 que pode representar a influéncia de processos geoguimicos de
superficie durante a formacdo das lateritas, que promovem a adsorcao e co-precipitacdo de Cr e V
nas fases 6xi-hidroxicas de Fe, Mn e Al (Yariv & Cross, 1979).
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A contraparte negativa dos scores para o Fator 2 compreende a associacao de elementos Cs,

K e Rb sobre litotipos dos complexos Monte Carmelo e Abadia dos Dourados; 0s micaxistos do
Grupo Araxa; as Formac@es Serra do Poco Verde e Serra da Lapa do Grupo Vazante; as Formacdes
Chapada dos Pildes e Paracatu, do Grupo Canastra e a Formacao Serra da Saudade do Grupo Bambui.
Tal associacdo geoquimica pode indicar a influéncia de k-feldspatos e micas presentes nos micaxistos
das trés primeiras unidades citadas. Esta associacdo também pode representar processos
hidrotermais, principalmente entre os contatos entre unidades geoldgicas (zonas de cisalhamento)
mais precisamente entre os Grupos Vazante com Bambui e os Grupos Vazante com o Canastra, o que

reafirma a influéncia de tal processo verificado no Fator 1.
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Figura 33 - Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 2 da Analise Fatorial

em sedimentos de corrente.
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O Fator 3 (Figura 34) corresponde a 12,13% da variancia total do sistema, indicando apenas

uma associacdo geoquimica de As e Fe, representada pelas correlagdes positivas significativas do
fator. Esta correlagdo sugere potencialmente a presenca de minerais sulfetados, tal como a
arsenopirita, associada a aos filitos negros do Grupo Canastra, especificamente a Formacéo Paracatu
(Membro morro do Ouro). Esta mesma unidade geoldgica esta associada ao deposito de ouro de baixa
tonelagem na regido do municipio de Paracatu, a norte da area de estudo, portanto, amostras com
altos valores de score para esta associa¢do geoquimica ocorrem em areas onde afloram as rochas do
Membro Serra da Anta, que possui contato gradacional com o Membro Morro do Ouro (hospedeiro

da mineralizacao de ouro), ambos da Formacéo Paracatu.
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Figura 34 - Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 3 da Analise Fatorial

em sedimentos de corrente.
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O Fator 4 (Figura 35) é responsavel por 6,91% da variancia total do sistema e este fator

corresponde a associacdo geoquimica entre Cd, Pb e Zn, a qual representa a conhecida mineralizagdo
zincifera de Vazante (Provincia Zincifera de Vazante), tendo como principal destaque o minério
silicatico willemita. Altos valores de scores para esta associacao se encontram principalmente sobre
litotipos do Grupo Vazante, que também apresenta mineraliza¢6es de Pb (sulfetos, Deposito de Morro
Agudo) e o Cd ocorre como sub-produto de mineraliza¢des de Zn, entre 0s municipios de Vazante e
Lagoa Grande. Altos valores de scores para esta associagdo geogquimica também séo observados em
regibes fora dos dominios do Grupo Vazante, tais como em litotipos do Grupo Canastra, a S-SE da
area de estudo e coberturas detrito-lateriticas a NW da area de estudo. Tal fato pode ser explicado
pela utilizacéo dos calcarios dolomiticos, oriundos de rochas carbonéticas do Grupo Vazante, para a
correcdo dos solos nas grandes plantacdes de soja, cana de agUcar e café da regido. Tais rochas podem
apresentar “heranca” dos eventos hidrotermais que deram origem as mineralizagdes zinciferas da

regido estudada.
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Figura 35 - Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 4 da Analise Fatorial

em sedimentos de corrente.
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Fator 5 (Figura 36) representa 5,95% da variancia total do sistema e mostram significativas

correlagOes positivas entre os Elementos Terras Raras Leves (LREE, Ce + La), Th e U. Esta
associacdo geoquimica se apresenta com maiores scores sobre as rochas do Grupo Araxa e dos
Complexos Abadia dos Dourados e Monte Carmelo, a sudoeste da area de estudo. Para estas unidades
geoldgicas, a associacao desses elementos indica a presencga de minerais resistatos (minerais pesados),
tais como monazita, xenotimio e zircao, que ocorrem como minerais acessorios nas litologias citadas.
Além das rochas do embasamento cristalino, scores com valores significativos deste fator esta
espacialmente alocado sobre as rochas do Grupo Canastra, na por¢do centro sul e norte da area, e no
Grupo Ibia, NW da area de estudo. Para este caso, tal associacdo entre elementos pode indicar a
influéncia do hidrotermalismo envolvido nas zonas de cisalhamento (contatos tectnicos) entre as

rochas destes Grupos com o Grupo Vazante.
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Figura 36 - Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 5 da Analise Fatorial
em sedimentos de corrente.
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O Fator 6 (Figura 37), com representacdo de 5,07% da variancia total do sistema, possui

correlagdes positivas significativas para Ba, P e Sr 0 que pode ser reflexo tanto de fontes naturais
(geologia) quanto de atividades antropicas. Tal associacdo geoquimica pode representar a ocorréncia
de minerais fosfaticos, principalmente apatita. Valores significativos de scores desta associacao
geoquimica se apresentam sobre a Suite Intrusiva de Serra Negra, que reconhecidamente possui
depositos ndo explorados de fosfato; sobre as rochas vulcanicas méficas do Grupo Mata da Corda,
pela presenca de apatita em sua mineralogia, além das ocorréncias dos depdsitos sedimentares de
fldor-apatita, localizados na Formacao Serra de Santa Helena, na porgéo centro-sul da area de estudo.
Os depdsitos de fosfato da regido fornecem material para utilizacdo como fertilizantes nas principais
atividades agricolas da regido (plantagdes de soja, milho, cana-de-agUcar e café). Portanto, valores
significativos de scores para este fator se apresentam, principalmente, em coberturas
terciarias/quaternarias da area de estudo (coberturas detrito-lateriticas), onde ha ocorréncia das
principais plantac6es da regido estudada, caracterizando, assim, a contraparte antropogénica para esta
associacao geoquimica.
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Figura 37 - Mapa de bacias de proveniéncia com os valores positivos e negativos do Fator 6 da Analise Fatorial

em sedimentos de corrente.
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5.6 - Autocorrelacéo Espacial

O indice | de Moran Local Bivariado, que indica a autocorrelacdo espacial entre variaveis
especializadas por unidades de area, foi aplicado para avaliar como a cobertura de uso do solo das
plantacdes de soja influenciam na disperséo do elemento P, tendo em vista a potencial dispersao deste
elemento na utilizacdo de adubacéo fosfatada neste tipo de plantio. Para tanto, as areas de cada uso
do solo foram calculadas proporcionalmente (%), para cada bacia de proveniéncia, com normalizagao
dos dados de 0 a 1, sendo que 1 representa 100% de ocupagdo de uma determinada bacia. Para
correlacionar com os dados de concentracdo do banco de dado de analises quimica por bacia de
proveniéncia, estes por sua vez foram previamente log-transformados e normalizados para a escala 0
al.

A autocorrelagdo espacial tem o objetivo de avaliar se existem clusters de valores de
porcentagem de uso do solo (plantacGes) com valores de concentracdo de P, segundo diferentes
magnitudes, como: altos valores com altos valores; baixos valores com baixos valores; altos valores
com baixos valores; e baixos valores com altos valores. Além disso o método indica se os clusters
locais ou outliers sdo estatisticamente significativos com valores de significancia superiores a 0,05.
Como resultado cartografico (Figura 38) os mapas representam 5 classes principais (alto-alto, baixo-
alto, baixo-baixo, alto-baixo e ndo-significantes) que indicam a relacéo entre a propor¢édo de area dos

plantios de soja com as concentracdes de P nas bacias de proveniéncia.

Neste estudo, o resultado da Autocorrelacdo espacial indica que ha relacdo positiva de alta
proporcdo de areas de plantio de soja com altas concentracdes de P nas bacias da por¢do noroeste da
area de estudo, além disso, sdo observadas as mesmas relagdes numa pequena porcdo a sudeste da
area de estudo. Este resultado pode indicar a potencial influéncia da utilizacao da adubacéo fosfatada
na dispersdo do elemento P nos sedimentos gerados em bacias dessas localizagfes, que possuiram
expressivo avan¢o do plantio de soja ao longo das Gltimas décadas.
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Figura 38 — Mapa de Autocorrelacdo espacial entre as areas de plantacdes de soja com as concentragdes do
elemento P, em bacias de proveniéncia da area de estudo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O estabelecimento de Background Geoquimico € de fundamental importancia para permitir o
monitoramento e manuten¢do da qualidade dos sedimentos em bacias de expressividade nacional,
como as do Rio S&o Francisco e Paranaiba, frente a atividades antropicas existentes em seus contextos
hidrograficos como a mineracdo, agricultura e pecuaria. As diferentes metodologias aplicadas
permitem definir valores de referéncia, para a qualidade dos sedimentos, com metodologia mais
conservadora, tal como a técnica mMad, e menos conservadoras, tais como TIF e baseada em
percentis (90 e 98%), sendo, entdo, a metodologia mMad a mais indicada para a definicdo de
background geoquimico para a area de estudo. Apesar dos valores de background serem superiores
aos valores de referéncia utilizados (CETESB, CONAMA 420/2009 e UCC) para os elementos Fe,
Mn, As, Ba, Co, Cr e Ni, ha forte indicio da influéncia natural da litologia da area de estudo,
entretanto, certos valores andmalos podem ser indicativos de potencial influéncia antrépica na

dispersao de elementos potencialmente toxicos para os sedimentos de corrente.

A analise univariada permitiu avaliar a estrutura, principais tendéncias e distribuicdo dos
elementos ao longo da &rea de estudo. A espacializacdo cartografica dos dados unielementares
possibilitou avaliar a distribuicdo dos elementos, bem como sua relacdo espacial com as provaveis
fontes litoldgicas, entretanto, a utilizacdo de 1 mapa para cada elemento quimico, o que torna a analise
dos dados mais complexas e indica a necessidade de reducdo do dimensionamento das variaveis.
Nesta etapa Foram observadas anomalias de primeira ordem para o Cd (>24,60 mg/kg), Ni (1.565,00
mg/kg), Cr (>3.158,00 mg/kg), Th (> 113,91 mg/kg); anomalias de segunda ordem para o P (>6.528
mg/kg), Zn (>836,00 mg/kg), Pb (>419,10 mg/kg), Ba (>779,00 mg/kg), ETRL (>1.099,00 mg/kg) e
U (>9,41 mg/kg); e anomalias de terceira ordem para Fe (>14,59%), Al (>7,37%), Mg (>0,82%), Mn
(>737 mg/kg), Cu (>89,00 mg/kg), As (>38 mg/kg), Co (>155,10 mg/kg) e V (>214,00 mg/kg).
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A analise bivariada, elaborada pela utilizacdo de matriz de correlacdo e de diagramas de

correlacdo, permitiu avaliar as principais relacdes entre elementos dispersos na area de estudo, dos
quais foram observadas representativas correlagdes (>0,80) entre os elementos Al e Ga; Co e Mn; Co
e Ni; Cre V; Cu e Ni; Ga e Sc. Dentre as correlacGes intermediarias (entre 0,65 e 0,79) destacam-se:
Al, Sc, Sne V; Fee As; Fe e Cu; Cae Mg; Rb e K; Zne Cu; Zne Co; Zn e Ni; The ETRL. A
correlacdo entre Al e Ga ocorre devido a proximidade de dimens&o entre seus raios idnicos. Enquanto
as ocorréncias de rochas ultraméficas na &rea de estudo, podem ser determinadas pelas boas
correlacdes de Ni com Co, Ni com Cu e Sc com V. A correlacdo de Ca e Mg permite determinar a
presenca de rochas carbonaticas, bem como as correlagcbes de Cr com V e ETRL com Th séo
representativas da presenca de minerais pesados na composi¢cdo mineraldgica dos sedimentos. As
correlagdes de Zn com Cu e de Fe com As podem indicar os minerais sulfetados, enquanto Al com
Cs e Sc com V podem representar os processos de laterizacdo ou processos de adsorcéo destes por

argilominerais em sedimento de corrente.

Com base nas principais relagcdes quimicas entre os elementos avaliados na etapa bivariada,
foi aplicado a Andlise Fatorial, com intuito de reduzir a dimensionalidade das varidveis presentes no
banco de dados geogquimico. Ao se especializar os dados foi possivel observar estruturas que indicam
a influéncia de processos geoquimicos, como hidrotermalismo, na dispersdo de certos elementos. A
Anaélise Fatorial possibilitou definir 6 fatores principais que representam 75,12% da variancia total

do sistema de dados composicionais e estabelece 8 associacdes geoquimicas principais, sao elas:
e Fator 1: (+) Co, Mg, Ni e Zn; (-) Al, Cs, Ga, Sne V,
e Fator 2: (+) Cr,Nie V; (-) Cs, Ke Rb;
e Fator 3: (-) As e Fe;
e Fator 4: (+) Cd, Pb e Zn;
e Fator5: (+) ETRL, The U;

e Fator 6: (+) Ba, P e Sr.



99
O indice | de Moran foi aplicado como ferramenta de autocorrelacio espacial para avaliar a

relacdo entre proporcao da area de uso do solo com concentracdes de elementos dispersos em bacias
de proveniéncia. Tal analise permitiu realizar uma boa avaliagdo sobre o potencial de impacto de
atividades que possuem unidades de areas expressivas, como 0 caso das classes de usos de agricultura,
pecuaria e florestas plantadas. Foi observado a relacdo entre atividades agricolas com a altas
concentracdes de P. Em contrapartida, para usos do solo com &reas pouco expressivas (pontuais),
como o caso da mineragdo e manchas urbanas, a escala do dado impossibilita fazer uma boa avaliagéo
da correlacdo espacial destas atividades, sendo o mais adequado propor levantamentos geoquimicos
de detalhe com malha amostral densa, para avaliar a potencialidade de anomalias e propor a definicéo

de background local.

Por fim, a utilizacdo do mapeamento geoquimico associado a determinagdo de background
geoquimico regional para a Provincia Metalogenética de Vazante comp6e importante banco de dados
de referéncia para a quantificacdo do impacto e possibilidade de monitoramento futuro da qualidade
dos sedimentos gerados nas cabeceiras do Médio Sdo Francisco e do Alto Paranaiba. Estes dados
podem ser utilizados como base de referéncia para estudos multidisciplinares como geologia
ambiental, pesquisa mineral, geomedicina e outras areas. Destaca-se também a necessidade de
fomentar politicas puablicas voltadas para a definicdo de qualidade de sedimentos para bacias
hidrograficas de relevancia nacional no pais, tendo em vista a ndo existéncia de normas de Valores

de Referéncia de Qualidade para este tipo de matriz, em nivel de legislagdo Federal.
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