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RESUMO

A Bacia do Rio Parauapebas (BRP) compde o conjunto de sub-bacias da Bacia
Hidrografica do Rio Itacaitnas (BHRI), que ao longo dos anos tem exibido
expressiva alteracdo nas formas de uso e ocupagédo do solo, o que tem tornado
evidente a necessidade de estudos locais. A BRP foi 0 objeto de estudo da presente
pesquisa, a qual teve como objetivo avaliar o comportamento geoquimico dos
sedimentos ativos de corrente e estimar faixas de background para Al, Fe e
elementos potencialmente toxicos. Para este projeto foram coletadas 190 amostras
de sedimentos de corrente ao longo do ano de 2017. ApOGs a amostragem, 0S
sedimentos foram submetidos a um pré-tratamento que incluia secagem,
desagregacao e peneiramento. A fragcdo menor que 80 mesh (0,177mm) de cada
amostra foi encaminhada para anélise, em laboratério certificado, que por meio de
Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (do inglés, ICP-MS)
permitiu identificar e quantificar a concentracdo de 51 elementos (Al, Ag, As, Au, B,
Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, La, Li, Mn, Mg, Mo,
Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, Te, Th, Tl, U, V, W, Y, Zn
e Zr). Agueles que apresentaram até 30% das amostras com teores abaixo do limite
de deteccdo foram submetidos ao método de substituicdo simples. A analise
descritiva apontou que os dados ndo possuem uma distribuicdo normal, em razdo
disso, foram submetidos a duas transformacdes (logio € clr) para a realizacdo da
analise multivariada, a qual incluiu correlacdo de Spearman, agrupamento
hierarquico e analise de componentes principais. Os mapas geoquimicos de Al, Fe e
elementos potencialmente toxicos foram construidos com base na técnica de
interpolacdo IDW utilizando como referéncia o datum WGS84, através do software
QGIS verséao 2.18. Para o célculo de background foram empregadas as técnicas de
representacdo boxplot, mediana + 2 * desvio absoluto da mediana, iterativa 20,
funcdo de distribuicdo calculada e percentis (75, 90, 95 e 98). Todos os
procedimentos estatisticos foram conduzidos com o auxilio dos softwares Excel e R.
Os unicos elementos que mostraram concentracfes acima do teor considerado
prejudicial, disposto no CONAMA n° 454, foram cobre, cromo e niquel. As técnicas
iterativa 20, percentil 75 e funcao distribuicdo calculada mostraram os intervalos
mais adequados para o background natural, enquanto que para o background
ambiental os valores entregues pela TIF e percentil 98 foram os mais realistas. A
presente pesquisa indicou que embora haja um histérico de intensa alteracdo no uso
e cobertura do solo da bacia, fontes geogénicas sdo as principais contribuintes na
assinatura geoquimica dos sedimentos e, além disso, é necessario que as
peculiaridades da area de estudo sejam cautelosamente observadas, principalmente
guando trata-se da definicdo de limiares legais.

Palavras-chave: Background geoquimico. Sedimentos de corrente. Rio
Parauapebas. Bacia do rio Itacailinas. Carajas (PA).



ABSTRACT

The Parauapebas River Basin (BRP) is part of the set of sub-basins of the Itacailnas
River Basin (BHRI), which over the years has exhibited a significant change in the
forms of land use and occupation, which has made evident the need local studies.
The BRP was the study object of the present research, which aimed to assess the
geochemical behavior of active stream sediments and to estimate background
ranges for Al, Fe and potentially toxic elements. For this project, 190 samples of
stream sediments were collected throughout 2017. Then sampling, the sediments
were subjected to a pre-treatment that includes drying, disintegration and sifting. The
fraction less than 80 mesh (0.177 mm) of each sample was sent for analysis, in a
certified laboratory, which, using inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP-MS), allowed to identify and quantify the concentration of 51 elements (Al, Ag,
Cr, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, Em, La, Li, Mn
, Mg Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, Te, Th, Tl, U, V,
W, Y, Zn and Zr). Those that presented up to 30% of the samples with levels below
the detection limit were submitted to the simple substitution method. The descriptive
analysis pointed out that the data do not have a normal distribution, therefore, they
were subjected to two transformations (logio and clr) to perform the multivariate
analysis, which included Spearman correlation, hierarchical grouping and principal
component analysis. The geochemical maps of Al, Fe and potentially toxic elements
were built based on the IDW interpolation technique using the datum WGS84 as a
reference, using the QGIS software version 2.18. For the background calculation, the
boxplot representation techniques were used, median £ 2 * absolute deviation from
the median, iterative 20, calculated distribution function and percentiles (75, 90, 95
and 98). All statistical procedures were conducted using the Excel and R software.
The only elements that showed concentrations above the content considered
harmful, provided for in CONAMA No. 454, were copper, chromium and nickel. The
20 iterative, 75th percentile and calculated distribution function techniques showed
the most suitable intervals for the natural background, while for the environmental
background the values delivered by MAD was the most realistic. The present
research indicated that although there is a history of intense alteration in the use and
coverage of the basin's soil, geogenic sources are the main contributors to the
geochemical signature of the sediments and, in addition, it is necessary that the
peculiarities of the study area be carefully observed, especially when it comes to
setting legal thresholds.

Keywords: Geochemical background. Stream sediments. Parauapebas River.
Itacailnas River Basin. Carajas (PA).
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1 INTRODUCAO

Estudos geoquimicos em sedimentos ativos de corrente vém sendo utilizados,
historicamente, na identificacdo de &reas com concentragcbes andmalas de
elementos que possuem relevante interesse para a exploracdo mineral (YOUSEFI,
CARRANZA; KAMKAR-ROUHANI, 2013). Contudo, sob o ponto de vista ambiental,
as pesquisas geoquimicas também tém assumindo grande importancia,
especialmente, quanto a definicdo de faixas de background, que dentre as mais
diversas possibilidades, podem auxiliar na avaliagdo de riscos potenciais de
contaminagdo, assim como na identificacdo de teores naturais de uma area
(RODRIGUES; NALINI JUNIOR, 2009).

O background geoquimico é conceituado como uma medida relativa que
diferencia as concentragbes que ocorrem naturalmente daquelas com contribuicdo
antropogénica (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000) e, em face as
mais diversas formas de mudanca no uso e cobertura do solo registradas na
Amazobnia desde a década de 70 (LAURANCE, 1998; LAURANCE; GOOSEM;
LAURANCE, 2009), tem sido empregado como uma indispensavel ferramenta na
gestdo ambiental.

Um dos maiores e mais importantes distritos minerais do mundo, a Provincia
Mineral de Carajas, esta estabelecida na Amazbnia e hospeda jazidas de ferro,
cobre, manganés, niquel, ouro e estanho (LAFON; MACAMBIRA, 1992;
ZUCCHETTI, 2007; SHIMIZU, 2012). Ainda neste cenario, cabe destacar a Bacia
Hidrografica do Rio Itacailnas, que abriga os principais projetos de minera¢do da
Vale na regido Norte e, tem apontado expressivas mudancas em razao da acelerada
expansao na ocupacdo populacional e da atividade econdmica nas Ultimas décadas
(SOUZA-FILHO et al., 2016).

Dada a importancia econémica e social da BHRI, o Instituto Tecnoldgico Vale
Desenvolvimento Sustentavel esta desenvolvendo o projeto de pesquisa intitulado
“Background Geoquimico da Bacia do Rio Itacaiunas”, que tem por objetivo elaborar
mapas geoquimicos e estabelecer valores de background para os elementos
quimicos de maior interesse para a mineracdo e com maior potencial para causar

danos ambientais. Futuramente, este conjunto de informacdes servird de base para
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a avaliacao de possiveis impactos antropogénicos, e também norteara a tomada de
decisdes a respeito de a¢gBes mitigadoras a serem desenvolvidas na érea.

Este estudo busca responder as seguintes questdes:

e Quais as caracteristicas geoquimicas dos sedimentos de corrente na area

de estudo?

e H& anomalias geoquimicas nesta area? De que elementos? Qual é origem

dessas anomalias?

e Qual é o background geoquimico dos elementos potencialmente toxicos

em sedimentos de corrente na regido?

e Como os elementos estao distribuidos ao longo desta bacia? Quais fatores

controlam esta distribuicdo?

A presente pesquisa integra o projeto mencionado e visa compreender o
comportamento geoquimico dos sedimentos ativos de corrente, bem como
estabelecer valores de background geoquimico para Al, Fe e elementos
potencialmente téxicos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn) na
Bacia do Rio Parauapebas, situada na porcdo Centro-Sul da BHRI. A Producgéao
Técnica no Apéndice traz mais detalhes sobre esta pesquisa.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS

Classificado como um material sedimentar de constituicdo variada, o
sedimento ativo de corrente é um produto composto resultante do intemperismo e
erosdo das unidades litolégicas situadas a montante da area sob observacédo
(CPRM, 2003; SHAHRESTANI; MOKHTARI; FATEHI, 2019) e, em razdo de suas
condicbes de formagédo, tem sido utilizado como referéncia para realizar a
caracterizacdo geoquimica de seu ambiente de ocorréncia, fornecendo subsidios
para mapeamento geoquimico, pesquisas voltadas para a prospeccao mineral e,
inclusive, estudos metalogenéticos de detalhe (RANASINGHE et al., 2008; ABREU
et al., 2015).

Os sedimentos permanecem em constante contato com a agua e ambos

constituem um sistema aberto, sujeito a alteracdo por poluentes de qualquer

natureza. Isto pode ter implicacBes tanto positivas, do ponto de vista da exploragao
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mineral, quanto negativas, se considerado o langamento de grandes volumes de
contaminantes no ambiente através de atividades antropogénicas, que se
constituem em fontes potenciais de elementos-traco para agua e sedimentos, tais
como a queima de carvao, exploracdo de depdsitos minerais e geracao de efluentes
urbanos (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

O transporte de sedimentos esta fortemente associado a fendmenos
hidrolégicos e geomorfologicos, os quais sao reflexo dos processos que ocorrem a
montante da regido observada (FORSTNER, 1989; MOREIRA; BOAVENTURA,
2003). Cerca de 99% dos contaminantes estdo armazenados em sedimentos e a
sua mobilidade € comumente determinada pelo pH, condigdes redox e presenga no
meio de agentes complexantes, como a matéria organica dissolvida e &anions
inorganicos (SALOMONS, 1998).

A legislacdo brasileira que trata de qualidade de sedimentos é quase
inexistente e, nesse contexto, destaca-se a resolucdo n° 454 (CONAMA, 2012), a
qual estabelece as diretrizes gerais e o0s procedimentos referenciais para o
gerenciamento de material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional, e define
valores guia para arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco,
com base em dois niveis: o primeiro € o teor limite abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota; o segundo é o teor limite acima do qual ha

maior probabilidade de efeitos adversos a biota (Tabela 1).

Tabela 1 — Niveis de classificagdo do material a ser dragado (em unidade de material seco)

Metais e semi-metais Agua doce
(ma/kg) Nivel 1 Nivel 2
Arsénio 59 17
Cadmio 0,6 3,5
Chumbo 35 91,3
Cobre 35,7 197
Cromo 37,3 90

Mercurio 0,17 0,486
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Niquel 18 35,9

Zinco 123 315

Fonte: CONAMA, 2012 (modificado).

Todos os valores apresentados na tabela acima foram extraidos do banco de
dados do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (do inglés, Canadian
Council of Ministers of the Environment - CCME), logo, designados para ambientes
com caracteristicas distintas da realidade brasileira e, em razdo disso, quando
considerados como limites legais para o cenario brasileiro, precisam ponderar 0s
contrastes territoriais.

Nesse contexto, torna-se evidente que a distribuicdo de elementos quimicos
em sedimentos estd associada ndo somente com as suas respectivas
concentracdes, mas de igual modo com as interacdes fisicas e quimicas no meio em
gue se encontram, pois estdo constantemente submetidos a influéncias naturais e
antrépicas (CARMO; BOAVENTURA; OLIVEIRA, 2005).

2.2 BACKGROUND GEOQUIMICO
2.2.1 Conceitos

A terminologia background geoquimico foi utilizada pela primeira vez em
meados de 1960 em pesquisas de prospec¢ao mineral e, consistia unicamente na
identificacdo de concentracfes normais e anomalias, ambas naturais, indicativas de
possiveis depoésitos (HAWKES; WEBB, 1962; REIMANN; GARRETT, 2005;
KICINSKA; TUREK, 2017). Desde entdo, tem sido crescente a discusséo a respeito
de seu conceito por especialistas.

Diferentemente, nas ciéncias ambientais, 0 uso desse termo reside em
identificar e distinguir as fontes de contribuicdo, sejam elas naturais ou
antropogénicas (GALUSZKA; MIGASZEWSKI, 2011). Outra designacdo assinala o
background como um intervalo representativo da concentracdo natural de um dado
elemento, em um ambiente especifico, levando em consideracdo as variaveis
temporais e espaciais (GALUSZKA, 2007).

Em face as variadas denominacdes de background, dois importantes conceitos

precisam ser esclarecidos. Denominado como background natural, o primeiro, faz
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mencao aos teores cuja origem € reflexo de processos naturais, ndo relacionados
com contribuicdes resultantes de acbes humanas (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN;
REIMANN, 2000; REIMANN; GARRETT, 2005). O segundo, intitulado como
background ambiental, esta associado a concentra¢des cuja proveniéncia seja de
fontes naturais, somadas as antropogénicas difusas (PANNO et al., 2006;
MIKKONEN et al., 2017).

Para Matschullat, Ottenstein e Reimann (2000) o termo background muitas
vezes é empregado de maneira imprecisa, 0 que demostra uma falta de
concordancia na sua aplicagcdo. Outras nomenclaturas, inclusive, tém sido usados
como sindnimos, tais como threshold e baseline.

McQueen (2008) e Cidu e Biddau (2017) assinalam que threshold corresponde
a valores que definem os limites inferior e superior da variagdo de background.
Baseline € conceituado por Salminen e Gregorauskiene (2000) como a variacéo
predominante na concentragdo de um elemento em uma area. Embora estejam
relacionados, Reimann e Garrett (2005) ndo aconselham o uso de baseline e
background como sinbnimos, uma vez que, segundo eles, de modo geral na
literatura, o primeiro corresponde a um valor constante e o segundo a um intervalo

de valores.

2.2.2 Estimativa dos valores de background

De acordo com Gatuszka e Migaszewski (2011), existem trés métodos para
estimar o background: diretos (geoquimicos), indiretos (estatisticos) e integrados. Os
métodos diretos sdo baseados em valores médios contidos em amostras da crosta,
dados referentes a acumulos em formacfes pré-civilizatorias, sem interferéncias
antropicas; os métodos indiretos sdo baseados em técnicas gréaficas e estatisticas,
as quais permitem remover os outliers presentes nos resultados; jA os métodos
integrados consistem em associacdes dos métodos supracitados, ou seja, amostras
obtidas em areas preservadas submetidas a analises estatisticas (MATSCHULLAT,;
OTTENSTEIN; REIMANN, 2000; GALUSZKA; MIGASZEWSKI, 2011).
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2.2.2.1 Técnicas estatisticas para determinacéo de background
2.2.2.1.1 Representacgao boxplot (Turkey’s Inner Fence — TIF)

Baseia-se na frequéncia acumulada dos elementos, sendo os valores
distribuidos em um diagrama, no qual delimita-se um retangulo onde esta contida a
mediana e que tem como limites inferior e superior, respectivamente, os quartis 25 e
75. Este intervalo interquartis estendido 1,5 vezes para cima e para baixo define o
fence superior e fence inferior, respectivamente. Os valores entre esses limites sédo
chamados de valores adjacentes e os pontos além dos limites sdo denominados
outliers, os quais em levantamentos geoquimicos sdo considerados geralmente
como indicativos de influéncia antropogénica (GALUSZKA, 2007; MORETTIN;
BUSSAB, 2012).

2.2.2.1.2 Mediana £ 2 * desvio absoluto da mediana

A partir do conjunto de dados log-transformados, a mediana e o desvio
absoluto da mediana sdo calculados e, a partir deles sdo obtidos os respectivos
limites inferior (utilizando operador negativo) e superior (utilizando operador positivo)
em escala log. Para obter o intervalo de background os resultados necessitam ser

transformados para escala real (REIMANN et al., 2018).

2.2.2.1.3 Iterativa 20

Consiste no calculo da média e o desvio padrao sobre o conjunto de dados
original, a partir do qual é obtido um novo intervalo de valores. Os valores situados
externamente a este intervalo sdo descartados e este processo € repetido até que
todos os valores resultantes se enquadrem; a média (+ 20) calculada a partir desse
novo conjunto de dados resulta na faixa de background (URRESTI-ESTALA et al.,
2013). Segundo os autores citados, apos obter o intervalo dos valores de referéncia,
€ necessario submeté-lo ao teste de Lilliefors para verificar se os dados estédo

ajustados a uma distribuicdo normal.

2.2.2.1.4 Funcéo distribuicdo calculada
Baseia-se no principio de que enriquecimento e empobrecimento Ssao

equilibrados em sistemas naturais. Considera que, em areas sob influéncia
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antropogénica, a funcao de distribuicdo tende a ser inclinada para valores mais
altos, enquanto que os valores mais baixos situados entre 0 minimo e a mediana
correspondem a teores naturais, sem interferéncia humana, ou seja, Sao
representativos do intervalo de background (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN;
REIMANN, 2000). Semelhantemente a aplicada na técnica anterior, os resultados
devem ser avaliados pelo teste de Lilliefors (URRESTI-ESTALA et al., 2013).

3 CONCLUSAO

A assinatura geoquimica dos sedimentos ativos de corrente da BRP revelou
que a presenca de determinados elementos esta associada principalmente com a
configuracdo geoldgica da regido. Evidéncias apontaram que os cinturdes norte e sul
de mineralizacdo de Cu situados na Bacia Carajas sao 0s principais responsaveis
pelas concentracdes andmalas deste elemento. De modo semelhante, as formagdes
ferriferas bandadas e as rochas metavulcanicas da Bacia Carajas também tém
colaborado para a presenca de Fe, assim como as rochas mafico-ultramaficas
também apontaram contribuicdo na ocorréncia de Ni, Cr e Co.

As diferentes técnicas de calculo do background subsidiaram uma ampla faixa
de resultados. O background natural foi mais bem representado por métodos que
forneceram valores mais conservadores (iterativa 20, percentil 75 e funcao
distribuicdo calculada), enquanto que para o background ambiental resultados mais
realistas foram considerados (MAD). As estimativas realizadas apontaram que 0s
limites superiores de Cr, Cu e Ni excederam o nivel 2 da resolucao n° 454 de 2012.
Portanto, é evidente que a legislacdo ambiental que rege os sedimentos no territério

brasileiro ndo contempla as peculiaridades regionais, especialmente, a da BRP.
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RESUMO EXECUTIVO

Este relatorio apresenta dados e informacdes que integram o projeto intitulado
“Background Geoquimico na Bacia do Rio Itacaitnas”, desenvolvido pelo Instituto
Tecnologico Vale — ITV, e tem por objetivo compreender o comportamento
geoquimico dos sedimentos ativos de corrente, bem como realizar a estimativa de
background geoquimico para Al, Fe e elementos potencialmente toxicos. A area sob
investigagcdo é a Bacia do Rio Parauapebas (BRP), que é uma das nove sub-bacias
que compdem a Bacia Hidrogréfica do Rio Itacaitnas (BHRI), na qual 190 amostras
de sedimentos foram coletadas em 2017. As amostras foram analisadas em
laboratério certificado, através de ICP-MS, que forneceu concentragcbes para 51
elementos. Analises descritiva e multivariadas foram aplicadas. Mapas geoquimicos
foram construidos para Al, Fe e elementos potencialmente toxicos e diferentes
técnicas estatisticas foram empregadas na estimativa de background geoquimico
destes mesmos elementos. Os resultados indicaram que fontes geogénicas séo as
principais contribuintes na assinatura geoquimica dos sedimentos, ainda que
também existam influéncias antropogénicas. Cromo, Cu e Ni foram os elementos
que ultrapassaram os limites do CONAMA N° 454. As estimativas de background
revelaram que as técnicas iterativas 20, percentil 75 e funcéo distribuicdo calculada
mostraram os intervalos mais adequados para o background natural, enquanto que
para o background ambiental os valores mais realistas foram entregues pela MAD.
Por fim, constata-se que os limites legais precisam ser fundamentados em estudos,
tais como este, que ponderem as mais diversas configuragdes ambientais.
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1 INTRODUCAO

A geoquimica de sedimentos de corrente fornece informagfes sobre as
caracteristicas composicionais das rochas situadas na bacia, da qual os sedimentos
sao oriundos (COCKER, 1998). Em razao disto, foi empregada tradicionalmente em
atividades de exploracdo mineral e na construcdo de mapas geoquimicos, que
permitem detectar areas com concentracdes atipicas (anomalias) de determinados
elementos, as quais podem ser indicativas de depdsitos minerais nas proximidades
(BOGEN; BOLVIKEN; OTTESEN, 1992; YOUSEFI; CARRANZA; KAMKAR-
ROUHANI, 2013).

Porém, em tempos mais recentes, além de sua utilizacdo na prospeccao
mineral, a geoquimica de sedimentos ativos de corrente passou a desempenhar um
importante papel como ferramenta de avaliacdo e diagndstico ambiental, pois
fornece valiosas informacdes sobre os processos de intemperismo, erosao e
transporte de elementos quimicos que acontecem na area de drenagem da bacia
observada (RANASINGHE et al., 2008). Ela permite, de modo geral, definir a
existéncia tanto de anomalias naturais, quanto antropogénicas, bem como ponderar
0S seus impactos relativos no ambiente.

Os mais intensos processos de alteracdo de uso e cobertura do solo na
Amazobnia datam da década de 70, mas se intensificaram sobretudo ao longo dos
anos 80 e 90, e sao produto de atividades como a abertura de estradas e rodovias —
como a Belém-Brasilia e a Transamazonica, desenvolvimento de projetos de
exploracdo mineral, implantacdo de projetos de colonizagdo rural e expressiva
expansdo da agropecuaria (LAURANCE, 1998; MONTEIRO, 2005; LAURANCE;
GOOSEM; LAURANCE, 2009; SOUZA-FILHO et al., 2016).

A Provincia Mineral de Carajas situa-se no sudeste do estado do Para e
compreende 0 maior e mais importante distrito mineral da Amazobnia, e um dos
maiores do mundo, com jazidas de ferro, cobre, manganés, niquel, ouro e estanho
(LAFON; MACAMBIRA, 1992; ZUCCHETTI, 2007; SHIMIZU, 2012). Tendo em vista
a mudanca acelerada no uso e ocupacao do solo ocorrida nas ultimas décadas na
regido, a presente pesquisa devera contribuir tanto para o conhecimento acerca da
influéncia geologica na assinatura geoquimica, quanto para o entendimento de

eventuais acgbes antropogénicas, geradoras de impactos ambientais. Nesse



contexto, elaborar mapas geoquimicos e assim visualizar a distribuicdo dos
elementos, deve permitir avangcos na compreensdo dos processos que controlam a
dindmica geoquimica.

Dentre os levantamentos geoquimicos realizados na regido de Carajas, cabe
destacar aqueles relativamente recentes realizados pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, 2012, 2013), os quais contemplaram amostragem de
solos na area de Canaéd dos Carajas, cujos dados foram tratados e discutidos por
Salomao (2018) e Saloméo et al. (2019a), e de sedimentos de corrente na porcao
centro-sul da bacia do rio Itacailnas, abordados por Saloméo et al. (2019b).

Tendo em vista a relevancia econdmica e social da bacia do rio Itacaiunas
para o estado do Para e para a regido, assim como o interesse que desperta para a
Vale, por ser o principal foco de atuacdo da empresa na regido Norte, o Instituto
Tecnolégico Vale Desenvolvimento Sustentavel estd desenvolvendo o projeto de
pesquisa intitulado “Background Geoquimico da Bacia do Rio Itacaiunas”. Tal projeto
visa elaborar mapas geoquimicos e estabelecer valores de background para os
elementos quimicos de maior interesse para a mineracdo e com maior potencial para
causar danos ambientais. Objetiva, ainda, entender as interacdes geoquimicas na
bacia supracitada. Este conjunto de informacfes servira de base no futuro para a
avaliacdo de possiveis impactos antropogénicos e norteara a tomada de decisdes a
respeito de acbes mitigadoras a serem desenvolvidas na area.

A presente pesquisa se insere no referido projeto e tem como intuito elaborar
mapas geoquimicos de sedimentos de corrente e estabelecer valores de background
geoquimico de Al, Fe e elementos potencialmente toxicos na Bacia do Rio
Parauapebas (BRP), situada na regido sudeste do estado do Para, na porcéo
centro-sul da BHRI. A bacia do Rio Parauapebas possui grande relevancia no
contexto regional porque nela estéo situadas as minas de Fe de N4, N5 e S11D e a
mina de cobre de Sossego. A cidade de Parauapebas é a segunda em populacéo no
sudeste do Para e had anos 0 municipio se manttm como um dos maiores
arrecadadores do pais (IBGE, 2020).

Espera-se que os resultados obtidos através dessa pesquisa venham a
constituir uma contribuicdo importante para o projeto maior da BHRI e, dessa forma,

contribuir para a ampliagdo do conhecimento e para a gestdo ambiental da bacia.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender o comportamento geoquimico de sedimentos de corrente e
estabelecer valores de background para Al, Fe e elementos potencialmente tdxicos
(As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn) na Bacia do Rio
Parauapebas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Elaborar mapas geoquimicos da distribuicdo de concentracdo de Fe, Al e
dos elementos potencialmente toxicos;

b) Delinear as possiveis anomalias geoquimicas existentes e definir sua
possivel origem;

c) Estabelecer intervalos de background geoquimico através de diferentes
técnicas;

d) Confrontar os resultados desta pesquisa com os resultados obtidos a partir

de levantamentos geoquimicos pretéritos realizados pela CPRM.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O projeto Background Geoquimico, em desenvolvimento na regido de
Carajas, abrange a Bacia Hidrografica do Rio Itacaiinas (Figura 1B), a qual possui
uma area de aproximadamente 42 mil km2 e compreende nove sub-bacias dos rios:
Sorord, Vermelho e Parauapebas, afluentes de sua margem direita; Cateté, Aquiri,
Cinzento, Tapirapé e Preto, afluentes de sua margem esquerda.

A area de observacdo desta pesquisa € a Bacia do Rio Parauapebas, a qual
cobre uma area de aproximadamente 9.604 km? (PINA NETO; SILVA JUNIOR; DA
SILVA, 2019) que engloba parte dos municipios de Maraba, Parauapebas,
Curionopolis, Canad dos Carajas, Agua Azul do Norte e Xinguara, e, também, de
areas de conservagdo como a Floresta Nacional dos Carajas, o Parque Nacional dos

Campos Ferruginosos e a Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado (Figura 1).



Figura 1 — Mapa de localizacao: a) Bacia do Rio Parauapebas; b) Bacia do Rio Itacailinas, mostrando
em destaque a sub-bacia do Rio Parauapebas.
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Fonte: propria autora, 2019.

O clima na regido da BHRI é classificado como caracteristico de moncao,
tropical quente e umido (ALVARES et al., 2013), com temperatura média do ar de
27,2°C e umidade relativa do ar por volta de 80%. O indice de precipitacdo total
anual varia de 1420 a 2159 mm, sendo o periodo de novembro a maio marcado
como a estacdo chuvosa, com precipitacdo média anual de aproximadamente 1452
mm, ao passo que o periodo de junho a outubro corresponde ao periodo de seca, no
qual as precipitacdes sdo mais baixas e giram em torno de 236 mm, em média anual
(SILVA JUNIOR et al., 2017). A Figura 2 exibe um trecho do Rio Parauapebas,
situado a uma latitude de 6°26’32,42”S e longitude de 50°02’03"W, registrado
durante o periodo chuvoso em maio de 2019.



Figura 2 — Trecho do Rio Parauapebas sob a ponte de acesso a mina do Sossego (sentido S-N).

Fonte: propria autora, 2019.

A BRP apresenta uma intensa dinamica de uso e ocupacao do solo, baseada
principalmente no desenvolvimento das atividades de agropecuéaria e exploracao
mineral (com minas ativas de ferro e cobre), além do crescimento populacional
desordenado movido em parte pela oferta de emprego na regido. Essas alteracdes
de uso e cobertura do solo na regido ocorreram desde a década de 70 (SOUZA-
FILHO et al., 2016).

A regido de estudo divide-se em dois grandes dominios tecténicos (Figura 3):
Dominio Bacaja, localizado ao norte, constituido por rochas neoarqueanas a
paleoproterozoicas; e a Provincia Carajas, subdividida na Bacia Carajas, de idade
neoarqgueana, e nos dominios Canad dos Carajas, Sapucaia e Rio Maria,
constituidos principalmente por rochas mesoarqueanas, seccionadas por Corpos
plutdnicos neoarqueanos (VASQUEZ et al., 2008; DALL’AGNOL et al., 2017).



Figura 3 — Mapa geoldgico: a) Dominios geolégicos da Bacia Hidrogréfica do Rio Itacailnas,
mostrando em destaque a BRP; b) Unidades litoestratigraficas da BRP.
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Fonte: Vasquez et al., 2008 (adaptado).

No Dominio Bacaja, predominam granulitos félsicos e maficos do periodo
Arqueano, rochas metamaficas da Formacdo Tapirapé e metassedimentares da
Formacao Buritirama, bem como rochas sedimentares fanerozdicas.

A Bacia Carajds — dominio onde estéo situadas as minas de ferro (N4, N5 e
S11D) — é composta dominantemente por uma sequéncia neoarqueana de rochas
metavulcanicas maficas a félsicas, com formacbes ferriferas bandadas (FFB)
associadas. Estas unidades sao cortadas por granitoides subalcalinos neoarqueanos
e por granitos anorogénicos tipo A paleoproterozoicos e parcialmente recobertas por
coberturas sedimentares paleoproterozoicas e formagfes lateriticas cenozoicas
(VASQUEZ et al., 2008; DALL’AGNOL et al., 2017).

Os dominios Canaa dos Carajas, Sapucaia e Rio Maria — onde estdo situados
os depositos de niquel de Vermelho e a mina de cobre do Sossego — séo
constituidos em grande parte por rochas granitoides do tipo TTG, sanukitoides,

leucogranodioritos e granitos, assim como por sequéncias de greenstone belts,
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todos mesoarqueanos. Estas unidades sdo seccionadas por corpos charnoquiticos,
méfico-ultraméficos,e de granitoides tipo A, de idade neoarqueana, bem como por
granitos anorogénicos paleoproterozoicos (VASQUEZ et al., 2008; FEIO et al., 2013;
DALL’AGNOL et al., 2017).

3.2 AMOSTRAGEM E METODO ANALITICO

Os pontos de amostragem foram previamente determinados através de um
sistema de informacao geografica — cruzando dados de topografia, geologia e uso e
cobertura do solo — de modo que em cada microbacia fosse coletada apenas uma
amostra e, além disso, que a localizacdo de cada ponto amostrado pudesse traduzir
a dindmica da microbacia, situando-se entéo preferencialmente nas proximidades da
foz da drenagem principal (Figura 4).

Durante os meses de fevereiro a novembro de 2017 um total de 200 amostras
de sedimentos de corrente (incluindo 10 duplicatas) foram coletadas em 190
microbacias que compdem a BRP, estabelecendo uma densidade de amostragem
de aproximadamente 1:50 km2. Devido a dificuldade de acesso em éareas de
conservacdo cobertas por floresta e a proibicio de entrada em algumas

propriedades privadas, ndo foi possivel realizar amostragem em 14 microbacias.
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Figura 4 — a) Sub-bacias hidrograficas da BHRI, com destaque para a BRP. b) Pontos de
amostragem de sedimentos de corrente na BRP. ¢) Detalhe de b, exemplificando algumas das
microbacias amostradas.

Bacias hidrograficas > 4
Rio Sorord Q
Rio Vermelho 5 ¥
Rio Cateté . =
Rio Itacaitinas g

Rio Tapirapé b .
Rio Aquiri 3 D 0
Rio Cinzento $

Rio Preto o

* Pontos de amostragem
Drenagens L
(] Limites da BHRP 7
Q Microbacias ndo amostradas s
Microbacias amostradas 0 20 km

Fonte: prépria autora, 2019.

Os sedimentos foram coletados em zonas com sedimentacdo ativa, préximas
ao meio do canal; em seguida foram dispostos em bandejas de inox, armazenados
em sacos plasticos e transportados para laboratério de preparacdo de amostras nas
instalagbes da Vale na area do Viveiro em Carajas, onde foram submetidos a um
pré-processamento que incluia secagem a 40°C, desagregacao e peneiramento. As
amostras, cada uma composta por uma aliquota de 50g com granulometria menor
que 80 mesh (<0.177mm), foram enviadas para andlise quimica nos laboratorios da
ALS Brasil.

As amostras foram submetidas a ataque quimico por agua régia (codigo ALS:
ME-MS41) e, posteriormente, analisadas por Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometry (ICP-MS) que permitiu obter as concentragcdes de 51 elementos — Al,
Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, La, Li,
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Mn, Mg, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, Te, Th, TI,
U, V,W,Y, Zne Zr.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Os resultados das analises de laboratorio foram dispostos em planilha Excel
para que fossem observados o percentual e o ndmero total de amostras, por
elemento, com concentracéo abaixo do Limite de Deteccédo (LD) do método analitico
empregado. Os elementos que apresentaram mais de 30% de suas respectivas
amostras com concentragcfes abaixo do LD ndo tiveram seus dados submetidos as
andlises estatisticas.

O método de substituicdo simples foi aplicado para os demais elementos que
apresentaram percentual < 30% de amostras com concentracdes abaixo do limite de
deteccdo. Esse método, semelhantemente ao adotado por Reimann e Filzmoser
(2000) e Reimann et al. (2008), consiste em substituir os valores menores que o LD
por valor correspondente a metade do limite de deteccéo (LD/2) indicado para cada

elemento, de acordo com o método analitico.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS
3.4.1 Estatistica descritiva

Para compreender as formas de distribuicdo e dispersdo foram calculadas
medidas de posicdo e variabilidade — minimo, mediana, maximo, média, desvio
padrao e coeficiente de variacdo — para todos os elementos selecionados.

Os dados geoquimicos sdo comumente caracterizados como sistemas
numéricos fechados, o que pode gerar implicacdes em andlises multivariadas
(REIMANN et al., 2008). Por essa razdo, foram realizadas transformacfes
logaritmicas e cIr (em inglés, Centred LogRatio) no conjunto de dados,
semelhantemente ao adotado em outras pesquisas (MINOLFI et al., 2018; SAHOO
et al., 2019).

O comportamento e a normalidade do conjunto de dados foram avaliados
através dos graficos Q-Q (Quantil-Quantil) e de andlise exploratéria de dados
(combinacdo de histograma, diagrama de dispersdo e boxplot), os quais foram

construidos com base nos dados brutos e transformados (logip € clr). Devido a
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subjetividade das técnicas graficas, a normalidade também foi avaliada através da
aplicacao do Teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965).

Todas as técnicas supracitadas foram conduzidas através do software R
versao 3.5.3 (R Core Team, 2019) e as transformacdes, em especial, contaram com

o auxilio dos pacotes de anélise base e robCompositions.

3.4.2 Estatistica multivariada

Para compreender as interacfes entre as variaveis, analises estatisticas
multivariadas foram aplicadas sobre os trés distintos conjuntos de dados (brutos,
logio € clr). A correlacdo de Spearman forneceu uma matriz com os coeficientes que
expressam o grau de extensdo da relacdo entre os elementos, a um nivel de
significancia de 0,01. Os coeficientes permitem classificar uma correlagdo como
muito forte (r=+ 0,9 a + 1), forte (r =+ 0,7 a £ 0,89), moderada (r =+ 0,4 a £ 0,69),
fraca (r = + 0,1 a = 0,39) e muito fraca (0 a £ 0,1) (SCHOBER; BOER; SCHWARTE,
2018).

Ao realizar a analise de agrupamento hierarquico, a distancia euclidiana foi
usada para definir a medida de similaridade entre as amostras e, para as variaveis,
os coeficientes oriundos da correlacdo de Spearman. Para a formacéo dos clusters,
o método de ligacao entre grupos foi utilizado, tendo como base o complete-linkage.

A analise de componentes principais (em inglés, Principal Component
Analysis) foi baseada no método de decomposi¢cdo em valores singulares, com a
finalidade de reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados na forma de
componentes, explicando a variabilidade desempenhada por cada uma delas, assim
como o peso exercido por cada variavel. Todos os resultados foram obtidos com o
auxilio dos pacotes de analise corrplot, stats, dendextend, psych e factoextra do
software R verséo 3.5.3 (R Core Team, 2019).

3.4.3 Estimativa dos valores de background

As faixas de background foram calculadas através de cinco técnicas
estatisticas, que historicamente tém sido empregadas em estudos geoquimicos
(MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000; REIMANN; FILZMOSER;
GARRETT, 2005; URRESTI-ESTALA et al., 2013; REIMANN et al., 2018).
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A representacdo boxplot, também denominada Tukey Inner Fence, calcula a
faixa de background com base nos quartis. Inicialmente os dados foram
transformados para a escala logio, em seguida, o primeiro e o terceiro quartil, bem
como o intervalo interquartil, foram calculados para cada variavel. Por fim, as
informacdes foram inseridas nas equacdes 1 (para limite inferior de background) e 2
(para limite superior de background). Os produtos desse calculo foram
transformados para a escala real novamente. Todos os procedimentos foram feitos
por meio do software R versdo 3.5.3 (R Core Team, 2019).

TIF(inferior)= Q1 - 1,5*IQR (1)
TIF(superior)= Q3 +1,5*IQR (2)

Onde:

Q1: primeiro quartil

Q3: terceiro quartil

IQR: intervalo interquartil (Q3 — Q1)
1,5: fator de multiplicagéo

A técnica comumente chamada de Myap, consiste no calculo da mediana e o
desvio absoluto da mediana para cada variavel do conjunto de dados, também em
escala logio. O produto final dessas medidas foi, em seguida, inserido na equacao 3,
na qual para o limite inferior de background usou-se o operador negativo e para o
limite superior o operador positivo. Semelhantemente ao boxplot, os resultados
também foram transformados para a escala real novamente. Todos os célculos

foram realizados através do software R versdo 3.5.3 (R Core Team, 2019).
Mpam =M + 2 * DAM (3)

Onde:
Mpawm: limite de background superior ou inferior
M: mediana

DAM: desvio absoluto da mediana

As estimativas de background construidas através das técnicas iterativa 20 e
funcédo de distribuicdo calculada foram realizadas por meio do freeware Visual Basic
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macro denominado VB Background, o qual foi disponibilizado por Naki¢, Posavec e
Baciani (2007). Em ambos os métodos, as concentracBes foram inseridas na
planilha (baseada no modelo de cada técnica) e, automaticamente, os intervalos
foram calculados.

Embora sejam valores fixos, e ndo intervalos, o método de percentis (75, 90, 95
e 98), relativos a dada porcentagem de concentracbes no conjunto de dados,
também foi empregado na estimativa do limite superior de background. Os calculos
foram realizados através do software R versao 3.5.3 (R Core Team, 2019).

3.5 MAPEAMENTO GEOQUIMICO

Os mapas geoquimicos de distribuicdo dos elementos foram construidos com
base na técnica de interpolagdo IDW (em inglés, Inverse Distance Weighting)
através do software QGIS (Equipe de Desenvolvimento do QGIS, 2016) versao 2.18
utilizando como referéncia o datum WGS84 (em inglés, World Geodetic System
1984). As concentragfes dos principais elementos potencialmente toxicos — As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn, mais as de Al e Fe, foram
representadas com base no modo de classificacdo quartil, expressando a tendéncia

de distribuicao destas variaveis na area de estudo.

4 RESULTADOS

Dentre os 51 elementos analisados, 10 deles apresentaram mais de 30% de
suas respectivas amostras com concentracdes abaixo do limite de deteccdo (Au, B,
Ge, Na, Re, S, Sb, Ta, Te e W) e, por essa razdo, ndo foram submetidos as analises
estatisticas seguintes. Para os demais elementos que apresentaram porcentagem
<30% de amostras abaixo do LD — Ag (6,2%), As (9,5%), Be (0,5%), Cd (12,1%),
Ce (0,5%), Cs (2%), Hg (9,5%), In (12%), K (0,5%), Mg (0,5%), Se (29,8%), Sn

(3,7%) e Tl (5,7%) — foi aplicado o método de substituicdo simples.

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA E EXPLORATORIA

Os resultados da estatistica descritiva de Al, Fe e dos elementos
potencialmente toxicos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn) sao
apresentados na forma de um resumo estatistico (Tabela 1), incluindo dados
referentes ao limite de deteccdo, percentual de amostras abaixo do LD, minimo,

mediana, maximo, meédia, desvio padréo, coeficiente de variagcdo e valores de
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probabilidade de significancia (baseados no teste de Shapiro-Wilk). A tabela
completa com os 41 elementos pode ser observada no Apéndice A.
Tabela 1 - Estatistica descritiva de elementos potencialmente téxicos mais Fe e Al em sedimentos

ativos de corrente na Bacia do Rio Parauapebas e valores da probabilidade de significancia (p-valor)
do teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado sobre dados brutos e transformados (log; e clr). As

concentracdes de todos elementos estdo em mg/kg, exceto os LD de Al e Fe, expressos em %.

Elementos LD %<LD Minimo Mediana Maximo Média  DP CV% SD\I;V |§§VXJ Scl\p/
Al 0,01 - 1200 8950 41700 11565 8321 71,95 <0,05 <0,05 0,99
As 0,1 9,5 <0,1 0,3 7,9 0,67 1 150,31 <0,05 <0,05 0,38
Ba 10 - 20 70 770 91,26 79,86 87,5 <0,05 <0,05 0,65
Cd 0,01 121 <0,01 0,01 0,38 0,03 0,05 167,07 <0,05 <0,05 <0,05
Co 0,1 - 0,8 6,8 66,9 11,61 12,85 110,62 <0,05 <0,05 0,13
Cr 1 - 4 30 2630 58,86 196,2 333,35 <0,05 <0,05 <0,05
Cu 0,2 - 1,4 20,35 556 49,38 74,3 150,47 <0,05 <0,05 <0,05
Fe 0,01 - 4200 19750 354000 39305 48823 124,21 <0,05 <0,05 <0,05
Hg 0,01 9,5 <0,01 0,02 0,24 0,03 0,03 96,72 <0,05 <0,05 0,10
Mn 5 - 69 5425 6420 815,13 911,11 111,77 <0,05 0,54 0,60
Mo 0,05 - 0,06 0,37 3,49 0,58 0,61 105,43 <0,05 <0,05 <0,05
Ni 0,2 - 1,1 6,9 273 15,77 32,16 204 <0,05 <0,05 <0,05
Pb 0,2 - 1,1 7,05 27,5 8,94 5,58 62,39 <0,05 0,10 0,06
Sn 0,2 3,7 <0,2 0,5 55 0,73 0,67 91,3 <0,05 <0,05 <0,05
\Y 1 - 2 28,5 410 50,48 56,26 111,44 <0,05 0,05 0,08
Zn 2 - 3 19 304 30,86 4436 143,73 <0,05 <0,05 <0,05

Nota: LD: Limite de Deteccéo; DP: Desvio Padréo; CV: Coeficiente de Variagdo; S-W: Shapiro-Wilk;
db: dados brutos; clr: centred logratio.
Fonte: prépria autora, 2019.

O teste de normalidade supracitado apontou que, para os dados brutos, todos
os elementos apresentaram uma distribuicdo ndo-normal (p-valor < 0,05) e, quando
submetidos a transformacéo logaritmica, apenas Be, Cs, La, Li, Mn, P, Pb, Sr, Th, Ti,
U, Y e Zr apresentaram uma distribuicdo normal (p-valor > 0,05), enquanto que,
empregando-se transformacéao clr, apenas Ag, Cd, Ce, Cr, Cu, Fe, Ga, Hf, Mg, Mo,
Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, U e Zn exibiram uma distribuicdo ndo-normal (p-valor < 0,05).

As concentracfes médias (Tabela 1) quando comparadas com aquelas, dos
454 do CONAMA

apresentaram teores abaixo no nivel 2 (acima do qual h4 maior probabilidade de

respectivos elementos, mencionadas na resolucdo N°
efeitos adversos a biota) em todos os elementos. Todavia, quando observados os
teores maximos, Cu, Cr e Ni exibiram valores acima desse mesmo nivel. Os graficos

Quantil-Quantil e de analise exploratéria de dados resumem e permitem visualizar as
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principais caracteristicas de cada elemento, como mostra o exemplo de Cu, Cr e Ni

(Figura 5). Os gréficos para as demais variaveis analisadas constam no apéndice B.

Figura 5 — Graficos de EDA e Q-Q para os trés distintos conjuntos de dados. a) Cu; b) Cr e c) Ni.
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Fonte: prépria autora, 2019.

4.2 ESTATISTICA MULTIVARIADA

A matriz de correlacdo de Spearman foi construida para o conjunto de dados
brutos (Figura 6a) e transformados por logi, (Figura 6a) e clr (Figura 6b),
considerando um nivel de significancia de 0,01. As correlacbes expressas em cor
vermelha denotam a existéncia de uma relacdo negativa, enquanto que aquelas em
cor azul denotam uma relacdo positiva e, em ambas, quanto mais intensa a
tonalidade, mais forte é o grau de correlacao entre as variaveis.

Os resultados fornecidos com base nos dados brutos e transformados (logio)
mostraram a existéncia de um grau de correlacdo positiva, muito forte, entre Cr-Ni,
Fe-V, Ga-Sc, Hf-Zr, In-Sc e Sc-V. J4 os dados sob transformacao clr exibiram uma
matriz de correlagdo diferente das anteriormente mencionadas, na qual os
resultados revelaram a existéncia de correlacdes fortes e muito fortes, positivas,
entre Al-Ga, Ca-Sr, Ce-La, Co-Ni, Cr-Ni, Fe-V, Hf-Zr, In-Sc, In-V, K-Rb, Sc-V e Th-U;
e, negativa, apenas entre Cu-Sr. A matriz numérica, de cada conjunto de dados, com

seus respectivos coeficientes, € apresentada no Apéndice C.
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Figura 6 - Matriz de correlagdo de Spearman: a) dados brutos e log,o; b) clr.
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Fonte: prépria autora, 2019.

A andlise de componentes principais foi realizada separadamente para o0s
dados brutos, através dos quais foi possivel obter oito componentes (com
autovalores = 1), que juntas explicam mais de 78% da variacdo dos dados (Tabela
2). A Componente Principal (PC) 1 é a que explica a maior parte da variabilidade dos
dados, cerca de 33,7%, e as variaveis que mais contribuem nesta componente séo

Al, Co, Ga, In, P, Sc e V, por apresentarem pesos maiores (Figura 7a).

Tabela 2 - Autovalores e variabilidade das oito componentes principais (dados brutos).

Componente Autovalor Variabilidade (%) Acumulada (%)
1 13,82 33,70 33,70
2 5,86 14,30 48,00
3 3,78 9,22 57,22
4 2,53 6,18 63,40
5 2,22 5,43 68,83
6 1,44 3,52 72,35
7 1,34 3,28 75,62
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8 1,21 2,96 78,59

Fonte: propria autora, 2019.

Os dados sujeitos a transformacéo logip apresentaram sete componentes
(com autovalores = 1), as quais respondem por mais de 83% da variacdo dos dados
(Tabela 3). A primeira Componente Principal (PC) é a que explica a maior parte da
variabilidade dos dados, cerca de 45,03%, e as variaveis que mais contribuem, ou

seja, possuem 0s maiores pesos sdo Be, Cu, Fe, Ga, In, Sc e V (Figura 7b).

Tabela 3 - Autovalores e variabilidade das sete componentes principais (log1o).

Componente Autovalor Variabilidade (%) Acumulada (%)
1 18,46 45,03 45,03
2 5,92 14,44 59,46
3 3,61 8,79 68,26
4 2,49 6,06 74,32
5 1,46 3,55 77,87
6 1,36 3,32 81,19
7 1,04 2,54 83,73

Fonte: propria autora, 2019.

A analise dos dados que passaram pela transformacéo clr mostrou que oito
componentes apresentaram autovalores iguais ou superiores a 1, as quais explicam
mais de 76% da variacdo dos dados (Tabela 4). A PC 1 explica cerca de 20,67% dos
dados e as variaveis que mais colaboram para isto sdo Co, Hf, La, Nb, Ni, Th, U, V e
Zr (Figura 7c). O Apéndice D exibe as tabelas com os respectivos pesos de cada

variavel nas componentes, para cada conjunto de dados.

Tabela 4 - Autovalores e variabilidade das oito componentes principais (clr).

Componente Autovalor Variabilidade (%) Acumulada (%)
1 8,47 20,67 20,67
2 7,75 18,89 39,56
3 4,77 11,64 51,20
4 3,34 8,15 59,35
5 2,46 5,99 65,34
6 1,90 4,63 69,97
7 1,42 3,47 73,43
8 1,26 3,07 76,51

Fonte: propria autora, 2019.
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Figura 7 — Gréafico de componentes principais com PC1 e PC2. a) dados brutos; b) log,q € c) clr.
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Fonte: propria autora, 2019.

A andlise de agrupamento assinalou concordancias com as afinidades
apontadas na correlacdo de Spearman e, em geral, as variaveis com menor
distancia entre si apresentaram maior grau de correlacdo. Para os dados brutos e
sob transformacédo logip foram formados trés grupos: Ca-Ba-Li-Cs-Rb-Ce-Y-La-U-
Hg-Se-Al-Ga-Be-Pb-Mo-Sn-As-Bi-Sc-Fe-V-Cu-In-Mg-TI-Cd-Mn-Cr-Ag-P-Zn-Co-Ni,
Nb-Th-Ti-Hf-Zr e K-Sr; enquanto que para os dados submetidos a transformacéo clr
foram formados cinco grupos: K-Rb-Ba-Ca-Sr-Li-Cs-Tl, Ti-Nb-Hf-Zr-Th-U-Y-Ce-La,
Mg-Cr-Co-Ni-Ag-P-Mn-Cd-Zn, As-Bi-Cu-In-Fe-Sc-V e Se-Hg-Al-Ga-Mo-Sn-Be-Pb. A
seguir sdo apresentados, graficamente, os agrupamentos para dados brutos (Figura

8a) e transformados por logio (Figura 8a) e clr (Figura 8b).
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Figura 8 - Dendrograma obtido a partir de andlise de agrupamento: a) Dados brutos e log;o b) clr.
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4.3 MAPAS GEOQUIMICOS

Tendo em vista a dindmica da BRP, a distribuicdo espacial das varidveis — em
especial dos elementos potencialmente tOxicos — tem expressiva importancia no
contexto regional e, por essa razao, foram construidos mapas geoquimicos através
da interpolacdo de dados previamente tratados da &area de estudo. A seguir, é
apresentada a distribuicdo espacial dos elementos selecionados para estudo
detalhado (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn).

Nos sedimentos de corrente da BRP, o aluminio apresenta concentracdes
sempre acima do LD, valor minimo de 1200 mg/kg e mediana de 9000 mg/kg, sendo,
portanto, constituinte expressivo. Os teores mais elevados foram registrados nas

porcdes central e em parte do norte da BRP, correspondentes, respectivamente, a
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Bacia Carajas e ao Dominio Bacaja. Constata-se enriquecimento neste elemento em
microbacias onde rochas metavulcanicas maficas a félsicas sdo dominantes (Figura
3 e 9a). Por outro lado, € muito acentuado o empobrecimento em Al em sedimentos
de microbacias situadas no Alto Parauapebas, nos dominios Canaa dos Carajas —
Sapucaia — Rio Maria (CC-S-RM), e na porcao extremo norte do Dominio Bacaja.
Isto mostra que em areas de dominancia de rochas quartzo-feldspaticas, como
granitoides e granulitos félsicos, ndo houve concentracdo de Al. A relacdo deste
elemento com rochas metavulcanicas maficas também é evidenciada pelo fato de
ocorrer relativo enriquecimento nos sedimentos de microbacias nos dominios CC-S-
RM em area de ocorréncia dos greenstone belts do Grupo Sapucaia (Fig. 9a).

Os teores de Hg nos sedimentos ndo apontam anomalias significativas na
BRP, tendo em vista que cerca de 9,5% das amostras exibiram teores abaixo do
limite de deteccédo, além de uma mediana de 0,002 mg/kg e concentracdo maxima
de 0,24 mg/kg, que inclusive ndo ultrapassou os niveis legais (CONAMA, 2012). A
concentracdo de mercurio nos sedimentos da BRP € mais elevada na regido que
abrange os dominios Bacajd e Bacia Carajas, com destaque para as maiores
concentracdes ao norte da Serra Norte, em area na qual € observada a presenca de
rochas granitoides tipo A neoarqueanas (Figura 9b). Em contraste, os teores mais
baixos foram registrados nos dominios CC-S-RM, todavia, foram observados
enriguecimentos pontuais em areas de ocorréncia de rochas mafico-ultraméficas e
de greenstone belts.

Os sedimentos de correntes da BRP exibiram teores de chumbo que variaram
de 1,1 mg/kg até 27,5 mg/kg, com uma mediana de 7,05 mg/kg. Os teores mais
expressivos foram registrados em microbacias do Dominio Bacaja e parte da Bacia
Carajas, havendo nestas areas anomalias localizadas (Figura 9c). Concentracdes
mais baixas foram notadas nos dominios CC-S-RM, porém, nas proximidades da
cidade de Canaa dos Carajas, na area de influéncia do corpo mafico-ultraméfico do
Vermelho, e no sul da bacia, onde ocorrem as rochas do Grupo Sapucaia. Todas as
concentragcbes de chumbo enquadraram-se abaixo do nivel 1, definido no CONAMA
454 (2012).

Em todas as microbacias avaliadas, o molibdénio exibiu valores acima do

limite de deteccdo, com teores que variaram de 0,06 mg/kg até 3,49 mg/kg, com
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mediana de 0,37 mg/kg. Os padrbes de distribuicAo espacial revelaram
concentracbes mais elevadas de Mo na Bacia Carajas, se estendendo em direcédo
ao norte, até o Dominio Bacaja, exceto em determinadas microbacias, situadas
sobre coberturas sedimentares e rochas metavulcanossedimentares (Figura 9d).
Todavia, embora marcante ao longo dos dominios geoldgicos mencionados, 0s
maiores contetdos desse elemento sdo pontuais, coincidentes com &reas onde é
notada a presenca de granitos anorogénicos e granitoides neoarqueanos tipo A. As
mais baixas concentracfes compreenderam quase que a totalidade das microbacias
nos dominios CC-S-RM, formados principalmente por rochas granitoides TTG,
granitos calcico-alcalinos, tonalitos e sanukitoides.

O estanho registrou teores abaixo do limite de deteccdo em cerca de 3,7%
das amostras, mediana de 0,5 mg/kg e valor maximo de 5,5 mg/kg. Sua distribuicédo
espacial mostra forte analogia com aquela observada para o Mo (Fig. 9d, e), sendo
as concentracbes mais acentuadas de Sn presentes no Dominio Bacaja e na Bacia
Carajas. Os menores teores deste elemento ocorrem em microbacias da por¢éo sul
da BRP, nos dominios CC-S-RM, nos quais ha o enriquecimento de rochas

granitoides.
Figura 9 — Distribuicéo espacial: a) Al; b) Hg; c) Pb; d) Mo e e) Sn.
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A concentracdo minima de ferro, que € um dos elementos mais abundantes
na BRP, foi de 4200 mg/kg, enquanto que a mediana e o0 valor maximo
correspondem a 19750 mg/kg e 354000 mg/kg, respectivamente. Os padrbes de
distribuicdo espacial do Fe apontaram para seu enriqguecimento em microbacias
situadas no Dominio Bacaja e na Bacia Carajas, onde rochas metavulcanicas e
formacdes ferriferas bandadas séo as principais constituintes do ambiente geoldgico.
Os teores mais expressivos de Fe foram obtidos em microbacias localizadas nas
proximidades das minas de N4 e N5 (Figura 10a). As investigacdes conduzidas por
Sahoo et al. (2019) nos solos da BRP também indicaram maiores contetudos deste
elemento na BC, diferentemente do estudo realizado por Quaresma (2019), em
aguas superficiais, o qual mostrou teores mais elevados de Fe em outras regifes da
BRP. Concentragdes mais baixas de Fe sao visualizadas nos dominios ao sul, CC-
S-RM, e no extremo norte do DB.

O vanéadio exibiu concentracdes acima do limite de detec¢cdo em todas as
microbacias avaliadas, com teores que variaram de 2 mg/kg até 410 mg/kg e uma
mediana de 28,5 mg/kg. As maiores concentragbes foram observadas na area

central da BRP em dire¢cdo ao norte da bacia, semelhantemente ao Fe, contudo os
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teores mais elevados foram notados em microbacias situadas no Dominio Bacaja,
seguidas de outras contidas na Bacia Carajas (Figura 10b). Em contrapartida, as
concentracfes sdo mais baixas nos dominios CC-S-RM, exceto em zonas proximas
a cidade de Canaa dos Carajas, onde ocorrem rochas mafico-ultramaficas.

O arsénio revela forte grau de correlacdo com Fe e V, porém seu conteudo
nos sedimentos de corrente € menos significativo, tendo em vista que cerca de 9,5%
das amostras exibiram concentracfes abaixo do limite de deteccdo. Este elemento
teve um valor de mediana de 0,3 mg/kg e maximo de 7,9 mg/kg. O As é mais
abundante na Bacia Carajas, sendo observados teores mais elevados nas
proximidades da Serra Sul, 0os quais se estendem até a regido central da BRP, a
qual é caracterizada pela ocorréncia dominante de rochas metavulcanicas. Em
paralelo a isto, as microbacias com sedimentos mais empobrecidos em As estdo
localizadas nos dominios CC-S-RM e ao norte do DB (Figura 10c), embora
enriguecimentos tenham sido registrados nas adjacéncias de Canaad dos Carajas.
Todas concentracfes de arsénio enquadraram-se abaixo do limite legal, nivel 2,
disposto na resolucdo CONAMA n° 454 (2012).

O cobre exibiu teores que variaram de 1,4 mg/kg até 556 mg/kg, com
mediana de 20,35 mg/kg. Constataram-se peculiaridades na sua distribuicao
espacial ao longo da BRP, sendo as concentragcdes mais elevadas verificadas em
microbacias da Bacia Carajas, porém em duas faixas distintas, ambas dispostas no
sentido aproximado E-W. A primeira esta localizada na altura da cidade de
Parauapebas e a segunda acontece na zona de transicdo da Bacia Carajas com os
dominios CC-S-RM (Figura 10d). Nessas areas predominam rochas metavulcéanicas
e mafico-ultramaficas e formacbes ferriferas bandadas. O comportamento deste
elemento € condizente com as caracteristicas geoldgicas, pois € controlado pela
existéncia dos cinturbes norte e sul de cobre (MORETO et al., 2015), que
correspondem a duas zonas de hidrotermalismo intenso e fortemente mineralizadas.
O conteudo maximo de Cu registrado na BRP foi cerca de trés vezes maior que

aquele apontado nos limites legais (CONAMA, 2012).
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Figura 10 - Distribuicdo espacial: a) Fe; b) V; c) As e d) Cu.
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Cobalto, cromo e niquel apresentam grande semelhanca em sua distribuicao
espacial nos sedimentos de corrente da RP (Fig. 11). O cobalto exibiu em todas as
microbacias avaliadas teores acima do limite de deteccdo, com valores minimo e
maximo, respectivamente, de 0,8 mg/kg e 66,9 mg/kg, e mediana de 6,8 mg/kg. A
distribuicdo de Co nos sedimentos de corrente, semelhantemente a do cromo, é
mais marcante no Dominio Bacaja e na Bacia Carajas, sendo que as concentracdes
maximas ocorrem na porcéo leste da BC e no seu limite com os dominios CC-S-RM,
assim como no extremo norte do DB (Figura 11a). As menores concentracfes de Co
foram registradas principalmente, nos dominios CC-S-RM, onde predominam
granitoides arqueanos e, ainda, na por¢cao norte e central da BC, onde se destacam,
respectivamente, granitoides neoarqueanos do tipo A e coberturas sedimentares.

Os sedimentos de corrente da BRP registraram concentracdes expressivas de
cromo, com conteddos minimo e maximo de 4 mgkg e 2630 mg/kg,
respectivamente, e mediana de 30 mg/kg de, caracterizando-se, portanto, como um
constituinte significativo na bacia. Espacialmente, o Cr esta distribuido ao longo de
todos os dominios geologicos da BRP, tendo os maiores teores sido verificados nas
porcdes leste do Dominio Bacaja e da Bacia Carajas, enquanto que nos dominios
CC-S-RM as maiores concentragcdes sdo visualizadas em sua por¢cao nordeste, nas
proximidades da cidade de Canad dos Carajas e em parte do sul (Figura 11b).
Percebe-se 0 enriguecimento neste elemento em microbacias onde rochas
metavulcanicas, mafico-ultramaficas e sequéncias de greenstone belts sao
dominantes. Em contraste, teores menores sao observados em microbacias onde ha
presenca de coberturas sedimentares, granitoides diversos, granulitos félsicos, e
rochas charnoquiticas. O conteddo maximo de cromo registrado excedeu cerca de
29 vezes o nivel 2 (CONAMA, 2012), todavia o valor de P90 é apenas ligeiramente
superior ao daquele nivel (Tabela 5).

Com padrdes de distribuicdo espacial analogos aos de cromo e cobalto, o
niquel, exibiu concentragdes nos sedimentos da BRP que variaram de 1,1 mg/kg até
273 mg/kg, com uma mediana de 6,9 mg/kg. Os teores mais elevados estao
dispostos na regido leste, em todos os dominios geoldgicos, especialmente em
areas com abundancia de rochas mafico-ultramaficas (Figura 11c), conforme

exemplificado pelo corpo do Vermelho que, inclusive, abriga depdsitos de niquel. Os
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menores teores ocorrem na porcdo oeste do DB e em quase a totalidade dos
dominios CC-S-RM. A quantidade méaxima de Ni mensurada foi cerca de sete vezes
maior que o nivel 2, disposto como valor legal (CONAMA, 2012), porém o valor
obtido para P90 é inferior ao do nivel 2 (Tabela 5).

As concentracbes de cadmio nos sedimentos de corrente da BRP foram
pouco expressivas e cerca de 12,1% das amostras exibiram contetdos abaixo do
limite de deteccdo, o que se reflete no baixo valor da mediana do conjunto de dados
(0,01 mg/kg; Tabela 1). A distribuicdo deste elemento aponta que tende a exibir
maiores concentracdes na porcdo oeste da Bacia Carajas e no nordeste do Dominio
Bacaja, com destaque para valores mais elevados nas proximidades da Serra Norte
(Figura 11d). Verifica-se que 0os maiores teores ocorrem em microbacias em que ha
abundéancia de rochas metavulcanicas. As concentracbes de Cd obtidas néo
ultrapassaram os limiares legais, dos niveis 1 e 2 (CONAMA, 2012).

O zinco sempre exibiu concentracdes acima do limite de detec¢cdo nos
sedimentos de corrrente da BRP, as quais variaram de 3 mg/kg até 304 mg/kg,
apresentando uma mediana de 19 mg/kg. Em termos de sua distribuicdo espacial,
nota-se que os valores mais elevados se concentram especialmente na porgéo oeste
da Bacia Carajas, cabendo destacar que os valores maximos sdo observados nas
adjacéncias da Serra Norte. Também foram registrados conteldos expressivos no
nordeste da BC e no leste do Dominio Bacaja (Figura 11e). Isto mostra que o Zn se
concentra preferencialmente em areas onde ha dominancia de rochas
metavulcanicas. Em contrapartida, os conteldos mais baixos estdo presentes em
microbacias que drenam os dominios CC-S-RM e em alguns pontos especificos do
DB e da BC. Todas as concentracdes de Zn obtidas estdo de acordo com os limiares
legais, enquadrando-se abaixo do nivel 2 (CONAMA, 2012).

Todos os teores de manganés se situaram acima do limite de deteccéo,
exibindo valores que variaram de 69 mg/kg até 6420 mg/kg, com uma mediana de
542,5 mg/kg, mostrando ser ele um elemento significativo na composi¢cdo dos
sedimentos de corrente. As concentragbes mais elevadas de Mn distribuem-se ao
longo dos diferentes dominios geoldgicos da BRP, porém sdo mais marcantes em
regidbes onde é observada a presenca de rochas metavulcanicas, mafico-

ultramaficas e greenstone belts (Figura 11f). Por outro lado, as microbacias mais
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empobrecidas em Mn estéo localizadas em zonas com ocorréncias de associagdes
de granitoides e granulitos félsicos arqueanos, e granitos anorogénicos e coberturas
sedimentares paleoproterozoicos. Finalmente, embora se situem em grupamentos
distintos Mn e Co possuem distribuicdo espacial analoga e mostram forte correlacao,
0 gque sugere alguma afinidade entre eles.

Os teores de Ba se situam acima do limite de deteccdo em todas as
microbacias, expressando, respectivamente, valores minimo de20 mg/kg e maximo
de 770 mg/kg, e mediana de 70 mg/kg (Figura 11g). O seu padrdo de distribuicdo
espacial aponta a ocorréncia de valores mais elevados (acima de 80 mg/kg) nos trés
dominios geoldgicos da BRP, tanto na porcéo leste do Dominio Bacaja, quanto nas
porcdes sul e noroeste da Bacia Carajas e em microbacias situadas no norte e sul
dos dominios CC-S-RM. Nao ha um controle litol6gico muito evidente que explique a
distribuicdo do Ba na BRP, pois os teores mais elevados ocorrem em microbacias
situadas em areas de dominancia de litologias muito diversificadas.

Figura 11 — Distribuicdo espacial: a) Co; b) Cr; c) Ni; d) Cd; e) Zn; f) Mn e g) Ba.
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4.4 VALORES DE BACKGROUND GEOQUIMICO

Os limites superiores de background geoquimico para Al, Fe e elementos

potencialmente téxicos nos sedimentos ativos de corrente da BRP, calculados

através de diferentes métodos estatisticos, tais como iterativa 2o, funcao distribuigcao

calculada, mediana + 2*desvio absoluto da mediana, Tukey inner fence e percentis

(75, 90, 95 e 98), bem como os teores considerados prejudiciais a biota aquatica, de

acordo com a resolucéo n°® 454 CONAMA (2012), séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Limite superior de background para Al, Fe e elementos potencialmente toxicos em

sedimentos ativos de corrente na bacia do rio Parauapebas, através de diferentes técnicas, e valores
legais (CONAMA 454). Todas as concentragdes estdo em mg/kg.

20 FD MAD TIF P75 P90 P95 P98 N2
Al 10754 17350 - - 15924 24459 27654 33231 *
As 0,51 0,61 2,4 4,57 0,7 1,6 2,36 3,88 17
Ba 110 122,3 234,42 354,81 110 171 210 274,3 *
Cd 0,02 0,01 0,08 0,06 0,02 0,07 0,11 0,2 3,5
Co 5,7 14,4 - - 15,1 27,9 42,5 51,4 *
Cr 45,2 61,9 190,55 331,13 51,75 95,2 138,1 275,1 90
Cu 14 46,9 512,86 - 55,19 140,02 176,96 288,53 197
Fe 23596 36426 120226 295120 46050 90983 129456 177623 *
Hg 0,04 0,04 0,16 - 0,05 0,07 0,1 0,13 0,486
Mn 758,7 1117 3548,13 6382,63 963 1847,85 2563,69 3387,44 *
Mo 0,5 0,7 1,95 - 0,7 1,21 1,69 2,92 *
Ni 8 13,8 45,71 88,1 13,27 33,98 46,78 100,27 35,9
Pb 8,5 12,1 23,44 - 11,1 15,89 22 24,77 91,3
Sn 0,6 0,9 2,29 4,68 0,9 1,51 19 2,36 *
\Y 34,5 58,7 234,42 - 64,24 127,2 162 188,37 *
Zn 28,7 35 60,26 88,1 7,37 11,35 18,38 27,22 315

Nota: |120: lterativa 20. FD: Funcédo Distribuicdo calculada. MAD: Median Absolute Desviation. TIF:
Tukey inner fence. P75, P90, P95 e P98: Percentis. N2: Concentracdo do nivel 2 apresentada na
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resolugdo CONAMA 454/2012. (-): valor de background além da concentracdo méaxima. (*): ndo ha
valores para este elemento.
Fonte: propria autora, 2019.

Os limites inferiores de background apresentaram, em sua maioria, valores
abaixo da concentracdo minima dos elementos e, em alguns casos, abaixo até
mesmo do limite de deteccdo do método analitico, por isso ndo compdem a Tabela
5. O método de representacdo boxplot (também chamado de TIF) forneceu
resultados superestimados para Al, Co, Cu, Hg, Mo, Pb e V, verificando-se 0 mesmo
com os valores fornecidos pela técnica mediana + 2 * desvio absoluto da mediana
(também chamada de MAD), entretanto somente para Al e Co. Em razéo disso, tais
valores nao foram apresentados na Tabela 5.

Dentre os limites superiores de background estimados (Tabela 5), a técnica
iterativa 20 forneceu os menores resultados, com valores situados sempre abaixo do
percentil 75, exceto para Zn., enquanto que TIF entregou os maiores. A funcao
distribuicdo calculada semelhantemente a iterativa 20, indicou valores
conservadores, que se aproximaram daqueles do percentil 75 e se situaram sempre
abaixo do percentil 90, exceto no caso do Zn. A MAD mostrou teores mais elevados,
em geral, situados entre os percentis 95 e 98, exceto para Cd, Fe e Ni que se
concentraram entre os percentis 90 e 95, e também, Cu, V e Zn que exibiram valores
superiores aos do percentil 98 (Tabela 5).

Observando a resolucdo n° 454 (CONAMA, 2012), constata-se que as
técnicas MAD, TIF e percentil 98 estimaram limites superiores de background para
Cr, Cu e Ni que ultrapassaram os valores legais designados. O mesmo ocorreu para
as concentracdes fornecidas pela técnica P95 para Cr e Ni, e pela P90 somente para
Cr. Em contrapartida os teores de As, Cd, Hg, Pb e Zn, em todos os métodos
estatisticos utilizados, concentraram-se abaixo do limite legal considerado prejudicial
a biota aquatica (Tabela 5).

Os graficos da curva de frequéncia acumulada destacando os valores de
background fornecidos pelas técnicas iterativa 20, fungéo de distribuicdo, mediana +
2 * desvio absoluto da mediana, TIF e percentis (75, 90, 95 e 98) para os elementos

Cr, Cu e Ni constam da Figura 12.
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Figura 12 — Gréficos de frequéncia acumulada. a) Cr; b) Cu e c) Ni.
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c) Ni
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Nota: A — Técnica iterativa; B — Fun¢do de distribuicdo; C — Mediana + 2* desvio absoluto da
mediana; D — TIF; E — Percentil 75; F — Pencentil 90; G — Percentil 95; H — Percentil 98.
Fonte: prépria autora, 2019.

5 DISCUSSAO
5.1 INFLUENCIA GEOGENICA VERSUS ANTROPOGENICA NOS SEDIMENTOS
DE CORRENTE DA BRP

A assinatura geoquimica de dada matriz ambiental traduz importantes
informacBes acerca da litologia local e a sua identificacdo pode contribuir
consideravelmente para a compreensao da origem dos elementos. No caso da bacia
do rio Parauapebas, pode ser claramente observado através do mapeamento
geoquimico realizado na regido para Al, Fe e elementos potencialmente toxicos
(Figura 9 a Figura 11), associado a analises estatisticas multielementares, que o
ambiente geoldgico e as litologias dominantes tém forte influéncia sobre a assinatura
geoquimica dos sedimentos ativos de corrente.

Distintos conjuntos de dados (brutos, logi, e clr) foram empregados na
tentativa de compreender o comportamento dos elementos, o que demostrou
acentuados contrastes entre eles. Todavia, os dados geoquimicos sao sujeitos ao

denominado efeito de fechamento (do inglés, closure effect), o qual ndo permite que
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as relacdes mais intrinsecas sejam facilmente notadas (REIMANN et al., 2008). Tais
contrastes podem ser constatados nos resultados da andlise de componentes
principais (Figura 7) e agrupamento hierarquico (Figura 8).

Com base na analise de componentes principais, conduzida sob os dados
com transformacdo clr, os elementos considerados concentraram-se em cinco
grupos (clusters) diferentes, os quais apontaram associa¢fes que possuem maiores
afinidades geoquimicas, que remetem ao cenario geoldgico local.

O primeiro agrupamento (Rb, K, Cs, Sr, Ca, Ba, Tl, Li e Mg) &, exceto o TI,
constituido essencialmente por elementos alcalinos e alcalinos-terrosos, comumente
enquadrados entre os Large lon Lithofile Elements (LILE) que em geral exibiram
correlagcdes positivas entre si. Isto conduz ao entendimento que a afinidade
geoquimica apontada entre esses elementos nas diferentes microbacias indica
proveniéncias similares, sendo, neste caso, as fontes mais provaveis rochas
constituidas por minerais silicatados (MONTGOMERY, 2010) dos grupos dos
feldspatos (K, Ca, Rb, Sr, Ba) e micas (K, Mg, Li, Rb, Ba). O mapeamento
geoquimico registrou ao longo de toda BRP, enriquecimento relativo de Ba em areas
com abundancia de rochas quartzo-feldspaticas, como granitoides e granulitos
félsicos e granitos calcico-alcalinos (Figura 11g). Ainda que a origem dominante
desses elementos seja de carater geogénico, contribuicdes antropogénicas nao
podem ser desconsideradas, tendo em vista que na area onde estdo situados os
dominios Canad dos Carajds — Sapucaia — Rio Maria foram registrados os mais
profundos processos de antropizacédo na bacia (SOUZA-FILHO et al., 2016).

O segundo agrupamento é formado pela associacdo dos elementos Sn, Mo,
In, Hg, Al, Ga e Se, ainda que alto grau de correlacdo tenha sido evidenciado
somente entre Al e Ga, 0s quais sao conhecidos por exibirem durante o processo de
intemperismo comportamentos similares (KABATA-PENDIAS, 2001). Os conteudos
de Sn, Mo, In, Hg e Se na BRP podem possivelmente estar associados aos
processos de hidrotermalismo responsaveis pela geracdo das mineralizagées de Cu,
especialmente na forma de minerais sulfetados ou, no caso do estanho, Oxidos
(KABATA-PENDIAS, 2001; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; MORETO et

al., 2015). Corroborando esta ideia, 0 mapeamento geoquimico apontou que as

38



maiores concentracbes de Hg, Mo e Sn s&o observadas nas proximidades do
cinturdo norte de cobre.

O terceiro agrupamento € formado por Cu, Fe, Sc, As, V, Bi, Ni, Cr e Co,
elementos que, em grande parte, mostraram correlacdes significativas. As
correlacdes existentes entre As, Fe e V, embora mais expressiva entre os dois
altimos, torna evidente a afinidade geoquimica entre esses elementos que, inclusive,
mostraram tendéncia de distribuicdo espacial semelhantes (Figura 10a, b e c,
respectivamente), a qual esta intrinsecamente associada ao contexto geoldgico
marcado pelo predominio de rochas metavulcanicas da Formacgéo Parauapebas e
formacdes ferriferas bandadas da Formacdo Carajas (BEISIEGEL et al., 1973).
Neste cenario, sugere-se ainda que o enriquecimento de As esteja relacionado com
reacoes a partir de rochas sedimentares e metavulcanicas ricas em Fe e sulfetos
(GUSTAFSSON; BHATTACHARYA, 2007; MIKKONEN et al., 2019).

Embora o Cu esteja associado aos elementos do terceiro agrupamento,
possui um comportamento espacial peculiar, uma vez que a sua abundancia na BRP
€ nitidamente um reflexo do ambiente geoldgico, sendo fortemente condicionada
pelos cintures norte e sul do Cu (Figura 10d). Depositos deste elemento séo
conhecidos nas proximidades da faixa que corresponde ao cinturdo sul (Sossego,
Cristalino, Alvo 118, Bacaba, Castanha, Visconde, Bacuri e Jatobd; MORETO et al.,
2015) e também ao longo do Cinturdo Norte (Serra Verde).

Cobalto, Cr e Ni também mostraram correlacbes expressivas e padrées
semelhantes de distribuicdo espacial (Figura 11a, b e c, respectivamente). A maior
concentracdo destes elementos se da em rochas méficas e ultramaficas e isto
explica porque no caso da BRP teores mais elevados dos mesmos nos sedimentos
de correntes foram observados em regides nas quais sdo dominantes unidades
litologicas constituidas por rochas mafico-ultraméficas e maficas (SALOMAO et al.,
submetido). O depdsito de Ni do Vermelho, situado nas proximidades de Canaé dos
Carajas, corrobora esta ideia.

Correlac6es significativas foram apontadas entre Hf e Zr, e também, entre Th
e U, os quais sdo elementos que fazem parte do quarto agrupamento, que é
composto ainda por La, Ce, Nb, Ti, Y, Be e Pb. Os elementos deste grupamento

correspondem aos denominados high-field strength elements. Eles tendem a se

39



concentrar em rochas ricas em silica tais como os granitos, em particular naqueles
de tendéncia alcalina, e charnockitos. Como néo foi feito tratamento estatistico, nem
estudada a distribuicdo espacial destes elementos, pouco se pode dizer sobre
possiveis controles de sua ocorréncia na bacia, mas se pode supor que estejam
mais fortemente ligados com o0s granitos neoarqueanos e paleoproterozoicos tipo A
e, no caso do Dominio Bacaja, com os granulitos félsicos.

Por outro lado, valores andmalos de Pb, constatados pontualmente em
algumas regidbes da BRP (Figura 9c), poderiam estar associados a fontes
antropogénicas. Seguindo este raciocinio, os sedimentos de corrente teriam atuado
como meio de acumulacao para este elemento, especialmente em &reas proximas
de cidades, uma vez que dentre as suas diversas fontes, o Pb pode ser proveniente
do descarte de lodo de esgoto de areas urbanas (GUILHERME et al.,, 2005).
Entretanto, ndo ha evidéncias conclusivas de que haja relagédo entre os valores mais
elevados de Pb e a proximidade dos principais nucleos urbanos da BRP (Fig. 9c).
Além disso, cabe destacar que o conteddo maximo de Pb em sedimentos de
corrente (27,5 mg/kg; Tabela 1) € nitidamente inferior ao valor de N2 definido na
Resolucdo CONAMA 454 (91,3 mg/kg; Tabela 5), ndo havendo em tese riscos
ambientais em relacdo a este elemento na BRP até o momento.

O quinto agrupamento, composto por Mn, Zn, Cd, Ag e P, ndo registrou
correlacdes expressivas. Todavia Zn e Cd sédo elementos que possuem afinidade
geoquimica e exibiram comportamentos similares com o Mn em determinadas
regides. A presenca de Ag possivelmente esteja relacionada com a sua forte
afinidade geoquimica com o conteddo de MnO, em solos (KABATA-PENDIAS,
2001). Ha enriguecimento natural de Mn e Zn em rochas maéficas e isto se reflete na
distribuicdo espacial desses elementos nos dominios geoldgicos abrangidos pela
BRP (Fig. 11e, f).

Vale ressaltar que, no caso do Mn, os teores mais elevados nos sedimentos
ativos de corrente da BRP ocorrem principalmente na por¢gédo oeste da Bacia
Carajas, diferentemente do que foi observado em aguas superficiais em que teores
relativamente baixos deste elemento foram registrados nesta mesma area, ao passo
que o enriquecimento em Mn foi observado em outras areas, intensamente
desmatadas (QUARESMA, 2019; SALOMAO et al., 2018). Este contraste indica que
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em regides florestadas o Mn exibe comportamento distinto daquele verificado em
areas desmatadas, onde a intervencdo humana é intensa. A porgéo oeste da Bacia
Carajas faz parte do mosaico de Unidades de Conservacdo (UCs), no qual a
cobertura pela vegetacao é responsavel por manter o solo mais agregado, reduzindo
a intensidade dos processos erosivos e de lixiviagdo para os corpos d’agua,
contrariamente ao que se verifica em areas desmatadas. Por outro lado, o estudo
geoquimico realizado nos solos da BRP (SAHOO et al., 2019), semelhantemente
aos sedimentos, apontou significativos conteudos de Mn também na regido que
hospeda o mosaico de UCs. Isto indica que o enriquecimento deste elemento, tanto
nos solos quanto nos sedimentos, esta relacionada com a composi¢ao geoldgica da

bacia.

5.2 COMPARAQAO COM A ASSINATURA GEOQUIMICA DO LEVANTAMENTO
GEOQUIMICO DE SEDIMENTOS DE CORRENTE DA CPRM

As caracteristicas geolégicas de determinada area contribuem
consideravelmente na assinatura geoquimica de uma matriz ambiental. No entanto,
outros aspectos precisam ser considerados, como é o caso de alteracfes causadas
por acdes antropogénicas que podem surgir ao longo do tempo e modificar as
condicdbes ambientais. Para que possiveis mudancas sejam identificadas €
indispensavel que haja comparabilidade entre as pesquisas, isto €, todos os
métodos empregados, incluindo procedimentos de amostragem e de analises
necessitam ser, até onde possivel, coincidentes.

Os resultados de levantamento geoquimico de sedimentos de corrente,
oriundos de projetos da CPRM (2012, 2013) executados na regido de Carajas e
Sapucaia, foram avaliados e discutidos em detalhe por Salomao (2019b) e, por
terem sido obtidos com o mesmo tipo de metodologia e cobrirem &rea contida
parcialmente na BRP (Figura 1b) foram comparados com aqueles alcangcados nesta
pesquisa. Nos projetos da CPRM para a caracterizagdo da assinatura geoquimica
dos sedimentos foram identificadas quatro associacdes elementares: 1) Ni, Cu e Cr;
2) Fe, Mn, Co e V; 3) Sn e Mo; 4) Zn, Pb e Ba (SALOMAO, 2019b). Enquanto que
para os dados relativos ao projeto background na BRP foram definidos cinco

agrupamentos, mencionados em discussdes anteriores.
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Em ambas as pesquisas, os maiores teores de cobre foram percebidos na
bacia Carajas, notadamente na regido do Cinturdo Sul do Cobre (MORETO et al.,
2015). Quando comparadas as concentracbes maximas, o0 valor exposto por
Salomao et al. (2019b) foi ligeiramente superior (561 mg/kg). Isto reforca as
evidéncias de que o elemento em questdo tem uma ocorréncia natural e marcante
na area.

Tanto no presente estudo, quanto naquele realizado por Saloméo et al.
(2019b), Cr e Ni exibiram altos coeficientes de correlacdo e — espacialmente —
mostraram comportamentos analogos, 0s quais permitiram inferir que a ocorréncia
desses elementos nos sedimentos de corrente é grandemente controlada pelo
ambiente geoldgico, assim como verificado em outros trabalhos (MIMBA et al.,
2018). Porém, os teores méaximos referentes ao projeto background exibiram um
aumento acentuado quando comparados com aqueles obtidos nas amostras de
2012 e 2013 (cromo: 2630 mg/kg vs. 1217 mg/kg; niquel: 273 mg/kg vs. 124,1
mg/kg; respectivamente), e a mesma tendéncia € observada nos valores de
mediana. Seria possivel supor que as concentracdes de Cr e Ni tenham aumentado
em razao das alterac6es na forma de uso e cobertura do solo na bacia, as quais ja
foram notadas ao longo das ultimas décadas (SOUZA-FILHO et al., 2016), porém as
transformacdes mais acentuadas, relacionadas com a substituicio de floresta
tropical por pastagens, ocorreu essencialmente em periodo anterior aos
levantamentos da CPRM. Conclui-se que este contraste precisa ser mais bem
investigado, mesmo porque ele se verifica para a maioria dos elementos
considerados no presente trabalho.

A relacdo entre Fe e V proporcionou elevados coeficientes de correlacdo em
ambas as pesquisas e isto foi reforcado pelos padrées semelhantes de distribuicédo
espacial que exibem, em consonancia com o ambiente geolégico da regido, o qual é
constituido por formacgbes ferriferas bandadas associadas com rochas
metavulcanicas maficas a félsicas. Neste estudo, a ocorréncia de ferro e vanadio foi
marcante na Bacia Carajas com concentracdes maximas observadas na Serra
Norte, area esta ndo alcancada nas amostragens dos projetos da CPRM (2012,
2013). Por outro lado, teores relativamente elevados de V também foram observados

no Dominio Bacaja que também nado esta inserido na amostragem dos projetos
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anteriormente mencionados. Em razéo disso, os trabalhos em questdo ndo séo
passiveis de serem confrontados quanto as suas respectivas quantidades maximas.

Nos estudos em discussdo, foram observados tendéncias de distribuicdo
espacial semelhantes e fortes coeficientes de correlacdo entre Co e Mn, o que
corrobora a existéncia de uma afinidade geoquimica entre eles e, além disso, sugere
gue 0S seus respectivos enriguecimentos na bacia possuam origens similares
(KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015). Indiscutivelmente, as maiores ocorréncias
desses elementos estdo presentes na Bacia Carajas e, comparando os resultados
dos dois levantamentos, foram notados aumentos nos valores de mediana do projeto
background em relacdo aqueles apresentados por Saloméo et al. (2019b) (Co: 6,8
mg/kg vs. 2,5 mg/kg; Mn: 542,5 vs. 316 mg/kg).

Molibdénio e Sn exibiram nos dois estudos comportamentos analogos quanto
aos seus padrdes de distribuicdo espacial e valores de mediana igualmente muito
proximos. Salomdo et al. (2019b) mencionaram que estes elementos estdo
concentradas em zonas com ocorréncia de rochas graniticas, assim como também é
relatado na presente pesquisa, 0 que reforca a influéncia dominante das
caracteristicas geoldgicas da area na assinatura geoquimica dos sedimentos de
corrente.

Os resultados dos projetos da CPRM (2012, 2013) mostraram correlagdes
moderadas entre Ba, Pb e Zn, e resultado semelhante também foi obtido no
presente estudo, assim como em outras areas (SCHOBER; BOER; SCHWARTE,
2018). Entretanto, ndo ha grande semelhanca nos padrdes de distribuicdo dos
elementos mencionados. As concentracdes maximas de Ba (1122 mg/kg) e Pb
(108,8 mg/kg) registradas por Saloméo et al. (2019b) foram superiores aquelas do
projeto background (Ver Tabela 1), porém os valores das medianas dos dois
elementos séo inferiores no caso do levantamento da CPRM. Em zonas onde ha
dominancia de rochas granitoides, o Ba exibiu tendéncias similares em ambos
estudos, isto sugere que as fontes de contribuicdo sejam as mesmas. Por sua vez, o
Pb também apresentou distribuicdo espacial semelhante nos dois levantamentos, no
entanto sua origem nédo é tdo claramente definida, devendo estar relacionada pelo
menos em parte com o intemperismo de rochas (SALOMAO et al., 2019b), porém

podendo também refletir agbes humanas, tais como fundicdo de metais néo-
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ferrosos, descarte no ambiente de lodo de esgoto e produtos de deposicao
atmosférica (GUILHERME et al., 2005).

O conteudo maximo e o valor da mediana de Zn foram mais elevados nos
dados do projeto background, porém, espacialmente, os resultados de ambas as
pesquisas mostraram grande semelhanca, com as concentracdes mais acentuadas
situadas na bacia Carajds e as mais baixas nos dominios CC-S-RM. Isto leva a
presuncdo que os teores mais elevados desse elemento nos sedimentos sejam
produto de intemperismo de rochas maéficas provavelmente hidrotermalizadas
contendo talvez esfalerita (WEDEPOHL, 1978).

Finalmente, na discussdo com base nos dados geoquimicos dos projetos
mencionados, pode-se perceber que os elementos verificados (bario, cadmio,
cobalto, cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, molibdénio, niquel, chumbo,
estanho, vanadio e zinco) mantiveram um padrdo de distribuicdo muito similar ao
longo dos anos de 2012-2013 a 2017, sem evidéncias conclusivas de contaminagao

antropica expressiva no curto periodo considerado.

5.3 BACIA DO RIO PARAUAPEBAS VERSUS BACIA DO RIO ITACAIUNAS E
SUAS IMPLICACC)ES AMBIENTAIS

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itacailnas hospeda os principais depdsitos da
provincia mineral de Carajas, todavia, cabe ressaltar que a maior parte deles esta
instalada dentro dos limites da sub-bacia do rio Parauapebas. Sendo assim,
compreender as semelhancas e contrastes entre as bacias mencionadas pode
fornecer importantes informacfes para a gestdo ambiental da regido. O estudo
conduzido por Saloméo et al. (submetido) em sedimentos de corrente da totalidade
da BHRI foi considerado nesta discusséo.

Os teores de cobre sédo elevados nos sedimentos da BRP e BHRI,
influenciados principalmente pelos processos de mineralizacdo ao longo dos
cinturbes do Cu. Verificou-se que a quantidade mediana encontrada na BRP foi
consideravelmente maior quando comparada a concentracdo mediana da BHRI,
principalmente, em razdo das maiores quantidades estarem limitadas a regides da
bacia que coincidem com os cintures norte e sul de Cu. Embora as medianas

tenham se concentrado abaixo do nivel 1, as concentra¢cdes méaximas obtidas
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chegaram a ser aproximadamente oito vezes maiores que o nivel 2 (CONAMA,
2012) para a BHRI e cerca de trés vezes maior para a BRP.

Os padrbes geoquimicos dos sedimentos de corrente para Ni e Cr revelaram
gue as concentragcdes maximas mais elevadas se situam dentro dos limites da BRP.
Coerentemente, os conteddos medianos destes elementos foram um pouco
superiores na BRP, quando comparados com a BHRI. Isto indica que Ni e Cr estéo
mais concentrados nesta regido da BHRI. Mediante essas informacdes é possivel
notar a influéncia do contexto geoldgico sobre a assinatura geoquimica desses
elementos em cada bacia, tendo em vista que eles tendem a ser mais enriquecidos
em sedimentos de corrente de regides com abundancia de rochas maéfico-
ultramaficas. Por outro lado, ainda que associados a fontes geogénicas, os teores
destes elementos excederam os valores legais (CONAMA, 2012).

Ainda que a BHRI seja significativamente maior em territério e mais
diversificada em termos de contexto geoldgico, os conteidos medianos de Zn e Cd
em ambas bacias foram muito semelhantes. A concentracdo maxima Zn foi obtida
em amostra coletada dentro dos limites da BRP e, embora expressiva, néo
ultrapassou o nivel 2. Por outro lado, os teores de Cd sdo sempre relativamente
baixos, de modo que até mesmo os valores maximos se enquadraram abaixo de
todos os niveis legais (CONAMA, 2012).

Comparando a distribuicdo do Pb, observa-se que as concentracfes
detectadas na BRP sdo comparativamente menores em relacdo a BHRI. Os
conteddos medianos concentraram-se abaixo do nivel 1 e 0os maximos abaixo do
nivel 2.

As concentracdes medianas de As sdo de modo geral baixas nos sedimentos
de corrente da BHRI e BRP, porém foram registrados teores de As relativamente
elevados no Cinturdo Araguaia, fora dos dominios da BRP. Isto se reflete nos teores
maximos das duas bacias que exibem discrepancia, sendo que, na BHRI sao
indicados valores que ultrapassam todos os limites legais, ao passo que o0 mesmo
nao ocorre na BRP. Esta divergéncia é explicada pelo enriquecimento de As
constatado no Cinturdo Araguaia, compreendido somente pela BHRI (SALOMAO et
al., submetido).
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O conteudo de Hg, tanto na BHRI quanto na BRP, é muito baixo sendo
comparativamente mais acentuado na Bacia Carajas e aparentemente relacionado
com as zonas de mineralizacdo de Cu (KABATA-PENDIAS, 2001; MORETO et al.,
2015). A concentracdo mediana foi ligeiramente superior na BHRI, em comparacéo a
BRP, porém a concentracdo maxima constatada na BHRI ndo ultrapassou o nivel 2
(CONAMA, 2012).

5.4 VALORES DE BACKGROUND E A LEGISLAC}AO

A existéncia de uma legislacdo solida, com valores de referéncia
fundamentados em estudos representativos de diferentes areas seria o ideal,
principalmente, sob o ponto de vista ambiental. Pensando nisso, cabe uma
discusséo acerca dos teores apontados como limite superior de background para a
BRP e as concentracdes dispostas na resolucdo n° 454 (CONAMA, 2012), que € a
legislag&o brasileira que mais se aproxima do assunto.

Os resultados, calculados através de técnicas estatisticas amplamente
empregadas em trabalhos geoquimicos (URRESTI-ESTALA et al., 2013;
GALUSZKA et al., 2015; YOTOVA et al, 2018), apontaram significativas
discrepancias entre os limites superiores de background da BRP, ndo somente pela
peculiaridade de cada método, mas também pelos diferentes ambientes geoldgicos
que causam contrastes marcantes na bacia, conforme discutido em tépicos
anteriores. Os valores de background de As, Cd, Hg, Pb e Zn situam-se bem abaixo
dos valores definidos na legislacdo (CONAMA 454), enquanto que nos casos de Cu,
Cr e Ni, alguns métodos fornecem valores superiores aos limites maximos sugeridos.
Os limites superiores de background nos sedimentos ativos de corrente da BRP
fornecidos pelas técnicas iterativa 20, percentil 75 e funcéo distribuicdo calculada,
em comparacdo com as demais, foram mais conservadores e ndo apresentaram
concentracdes acima do nivel considerado prejudicial para vida aquatica (Tabela 5)
para 0s elementos avaliados. Tais resultados podem ser considerados
representativos do background natural da regido (MATSCHULLAT; OTTENSTEIN;
REIMANN, 2000; REIMANN e GARRET, 2005). Todavia, isto nao significa que
esses valores de referéncia sejam adequados para a BHRI, uma vez que a técnica
iterativa 20 exclui quantidades expressivas de supostos outliers contidos no conjunto

de dados (NAKIC; POSAVEC; BACIANI, 2007). De modo semelhante, o método
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percentil 75 desconsidera cerca de 25% das concentracbes, que Sdo as mais
elevadas, mas que podem estar possivelmente associadas a anomalias naturais na
bacia estudada. Portanto, os limites de background fornecidos pelas técnicas
mencionadas podem estabelecer um cenario pouco realistico para a BRP, tendo em
vista que, em uma regido com acentuada heterogeneidade, um enriquecimento
natural poderia ser interpretado de forma equivocada como sendo de origem
antropogénica.

Embora a contribuicdo geogénica seja marcante na assinatura geoquimica
dos sedimentos, outras fontes ndo podem ser desconsideradas. Por isso, quando se
trata de valores legais, € importante pensar no conceito de background ambiental
(PANNO et al., 2006; MIKKONEN et al., 2017), no qual influéncias tanto naturais,
quanto antropicas sao consideradas. Os métodos TIF, MAD e percentis 90, 95 e 98
sdo os mais apropriados quando o objetivo € estimar o background ambiental da
bacia (cf. SALOMAO et al., submetido; SAHOO et al., 2019b; SAHOO et al.,
submetido).

Em geral, os valores mais elevados de background foram obtidos a partir do
método de TIF, sendo que valores superestimados, maiores que 0s teores maximos,
foram constatados para Al, Co, Cu, Hg, Mo, Pb e V. Considerando os valores
definidos por esta técnica, somente Cr e Ni excederam os teores legais dispostos no
CONAMA n° 454, Conhecendo o enriguecimento natural destes elementos na BRP,
preferencialmente em areas de ocorréncias de corpos méfico-ultramaficos, deduz-se
gue o método TIF constitui-se como uma ferramenta Gtil na identificacdo de regides
com concentracdes andmalas.

A técnica MAD, por ser baseada na mediana e desvio absoluto mediano do
conjunto de dados, ndo sofre impactos expressivos causados por valores extremos e
desvios (REIMANN et al., 2018). Isto fez com que valores mais baixos de
background fossem obtidos, em comparagdo com aqueles fornecidos por TIF e os
percentis 95 e 98, embora concentragcbes superestimadas também tenham sido
observadas para Al e Co. Os valores de background de Cr, Cu e Ni fornecidos por
esta técnica ultrapassaram os limites da legislacdo brasileira (Tabela 5) e

corroboram a ideia de que a mesma nao contempla as peculiaridades regionais, tal
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como se observa na BRP (dados do presente trabalho) e na totalidade da BHRI
(SALOMAO et al., 2018, submetido; SAHOO et al., 2019b, submetido).

O percentil 90 apontou resultados mais conservadores, em relacdo aos
valores de background indicados pelos métodos MAD, TIF e percentis 95 e 98,
porém, ainda assim, o background para o Cr se mostrou em desconformidade com
0s niveis legais (Tabela 5). Por outro lado, os percentis 95 e 98 forneceram valores
de background semelhantes aqueles obtidos por MAD e TIF, de modo que em
ambas as técnicas Cr e Ni exibiram contetdos acima do maximo permitido. Por sua
vez, o background do Cu excedeu o valor legal somente no percentil 98. Isto
demonstra que, embora os métodos de percentis entreguem nameros fixos, dentro
da faixa de valores do conjunto de dados, eles também necessitam ser
cautelosamente avaliados, especialmente quando se trata da definicdo de limites
superiores de background para a construcdo de valores para a legislacdo ambiental.

Ainda que MAD, TIF e percentis 90, 95 e 98 tenham fornecido valores de
background em desconformidade com os limites dispostos na legislacdo brasileira,
isto ndo implica dizer que haja necessariamente uma contribuicdo antrdpica direta
nas concentragbes destes elementos. Isto é evidenciado por outros trabalhos
geoquimicos realizados na regido que, assim como a presente pesquisa, revelaram
que a distribuicdo desses elementos € intensamente controlada pelo ambiente
geoldgico (SALOMAO et al., submetido; SAHOO et al., 2019, submetido). Conclui-se
que, no contexto da BRP, a técnica MAD mostra-se mais adequada para
representacdo do background ambiental da regido.

As gquestdes abordadas acima evidenciam que embora sejam importantes
ferramentas para a gestao territorial, as faixas de background ndo transmitem
informacBes acerca da proveniéncia dos elementos. Por isso, a origem das
anomalias dos diferentes elementos, sejam elas geogénicas ou antropogénicas,
precisa ser analisada criteriosamente caso a caso considerando o cenario local, o
ambiente geoldgico, formas de uso e ocupacdo do solo, assim como intervencdes
antropicas. Logo, para os elementos Cu, Cr e Ni, os teores considerados danosos,
mencionados na resolucdo n° 454 do CONAMA (2012), ndo sdo condizentes com
agueles naturalmente encontrados na area sob investigacdo e, incontestavelmente,

precisam de profundos ajustes. Isto refor¢ca a necessidade de uma nova legislacao,

48



apropriada para sedimentos de corrente e meios amostrais afins, que seja formulada
com base em estudos que ponderem as diversas caracteristicas regionais e possa

assim fornecer valores de referéncia mais realistas.

6 CONCLUSOES

Os sedimentos ativos de corrente da BRP mostraram-se fortemente
influenciados pelo ambiente geoldgico da regido. Significativas evidéncias
apontaram que os cinturbes norte e sul de mineralizacdo de Cu situados na Bacia
Carajas sdo os principais responsaveis pelas concentracdes andmalas deste
elemento. Além disso, as zonas hidrotermalizadas dos dois cintures contribuem no
enriguecimento de outros elementos, tais como Hg, In, Mo, Se e Sn. O
enriguecimento acentuado de Fe pode ser relacionado com as formagdes ferriferas
bandadas e as rochas metavulcanicas da Bacia Carajas, mas também com
processos supergénicos responsaveis pela formacao de crostas ferruginosas e pelo
seu posterior desmantelamento. As rochas méfico-ultraméficas tiveram papel
determinante na origem de enriquecimentos em Ni, Cr e Co.

A assinatura geoquimica da area da BRP com base nos dados pertencentes
ao projeto background geoquimico na bacia do rio Itacailnas, em compara¢do com
aquela proveniente de dados dos projetos da CPRM executados em anos pretéritos
(2012 e 2013), também na regido de Carajas, indica que os elementos estudados
mantiveram seu padrdo geral de distribuicdo, ndo havendo evidéncias de
modificacdes expressivas devidas a efeitos antropicos entre os dois periodos de
amostragem.

Comparando com a totalidade da BHRI foram observadas nos limites da BRP
concentracfes medianas mais acentuadas para alguns elementos, tais como Cu, Cr,
Ni e Zn. Além disso, os teores maximos para Cr e Zn também foram constatados
dentro dos limites da BRP. Nestas bacias, os conteudos méaximos de Cr, Cu e Ni
excederam o nivel 2 da resolugédo n° 454 de 2012.

As técnicas estatisticas empregadas para obtencdo dos valores de
background exibiram resultados com grande variacdo. Para escolher quais métodos
seriam mais apropriados para definir o background da BRP, precisaram ser
considerados aspectos tais como a contribuicdo geogénica e antropogénica, assim

como as formas de uso e ocupacado do solo. As técnicas iterativa 2o, percentil 75 e
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funcao distribuicéo calculada apresentaram-se como as mais adequadas para definir
o background natural, enquanto que MAD mostrou-se mais adequada para o
background ambiental.

A compreensao acerca do comportamento geoquimico dos sedimentos ativos
de corrente da BRP, dada a relevancia da bacia, traz subsidios indispenséaveis para
uma gestdo ambiental mais eficiente, principalmente no que diz respeito a

formulacéo de leis ambientais no Brasil.
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Apéndice A - Estatistica descritiva de 41 elementos em sedimentos ativos de corrente na Bacia Hidrografica
do Rio Parauapebas e valores da probabilidade de significancia (p-valor) do teste de normalidade Shapiro-
Wilk aplicado sobre dados brutos e transformados (logio € clr). As concentragdes de todos elementos estdo

em mg/kg.

Elementos LD %<LD Minimo Mediana Maximo Média DP CV% Sd\év Ic?g_lvlvo SCIYV
Ag 0,01 6,3 <0,01 0,02 0,3 0,03 0,04 131,76 <0,05 <0,05 <0,05
Al 0,01 - 1200 8950 41700 11565 8321 71,95 <0,05 <0,05 0,99
As 0,1 9,5 <0,1 0,3 7,9 0,67 1 150,31 <0,05 <0,05 0,38
Ba 10 - 20 70 770 91,26 79,86 87,5 <0,05 <0,05 0,65
Be 0,05 0,5 <0,05 0,26 1,9 0,36 0,32 90,21 <0,05 0,80 0,09
Bi 0,01 - 0,01 0,05 0,37 0,07 0,07 95,2 <0,05 <0,05 <0,05
Ca 0,01 - 100 500 3900 616,32 505,63 82,04 <0,05 <0,05 0,95
Cd 0,01 12,1 <0,01 0,01 0,38 0,03 0,05 167,07 <0,05 <0,05 <0,05
Ce 0,02 0,5 <0,02 37,55 310 49,8 46,53 93,43 <0,05 <0,05 <0,05
Co 0,1 - 0,8 6,8 66,9 11,61 12,85 110,62 <0,05 <0,05 0,13
Cr 1 - 4 30 2630 58,86 196,2 333,35 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 0,05 2,1 <0,05 0,22 1,74 0,29 0,26 89,54 <0,05 0,05 0,19
Cu 0,2 - 1,4 20,35 556 49,38 74,3 150,47 <0,05 <0,05 <0,05
Fe 0,01 - 4200 19750 354000 39306 48823 124,21 <0,05 <0,05 <0,05
Ga 0,05 - 0,87 4,14 25,8 5,98 5,02 84,06 <0,05 <0,05 <0,05
Hf 0,02 - 0,02 0,12 4,21 0,18 0,34 190,3 <0,05 <0,05 <0,05
Hg 0,01 9,5 <0,01 0,02 0,24 0,03 0,03 96,72 <0,05 <0,05 0,10
In 0,005 12,1 <0,005 0,02 0,12 0,02 0,02 99,84 <0,05 <0,05 0,44
K 0,01 0,5 <0,01 400 3200 470,79 419,19 89,04 <0,05 <0,05 0,89
La 0,2 - 1,1 14,75 134 20,25 20,58 101,6 <0,05 0,79 0,24
Li 0,1 - 0,2 1,3 8,4 1,88 1,56 82,77 <0,05 0,17 0,21
Mg 0,01 0,5 <0,01 300 9000 487,11 818,28 167,99 <0,05 <0,05 <0,05
Mn 5 - 69 542,5 6420 815,13 911,11 111,77 <0,05 0,54 0,60
Mo 0,05 - 0,06 0,37 3,49 0,58 0,61 105,43 <0,05 <0,05 <0,05



Nb
Ni
P

Pb

Rb

Sc

Se

Sn
Sr

Th
Ti
TI
U
\%
Y

Zn
Zr

0,05
0,2
10
0,2
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,005
0,02
0,05
1
0,05
2
0,5

0,06
11
30
11
0,3
0,4
0,1
0,1

1
0,3
50

0,01

0,06

2

0,34

3
0,6

0,6
6,9
170
7,05
4,35
3,1
0,3
0,5
5,6
9,3
480
0,04
1,2
28,5
5,14
19
4,45

7,34
273
970
27,5
50,7
29,1
2,2
55
36,7
233
5960
0,25
16,9
410
48,9
304
123,5

0,77
15,77
233,79
8,94
6,9
53
0,37
0,73
7,18
17,46
689.00
0,05
2,07
50,48
7,25
30,86
6,63

0,9
32,16
181,98
5,58
7,72
54
0,32
0,67
5,85
25,24
777,22
0,04
2,56
56,26
7,53
44,36
10,52

116,57
204
77,84
62,39
111,97
101,88
87,52
91,3
81,49
144,52
112,8
72,37
123,46
111,44
103,78
143,73
158,59

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
<0,05
0,47
0,10
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,70
0,93
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APENDICE B - Gréaficos EDA e Quantil-Quantil (Q-Q) dos elementos quimicos.

Figura 1 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ag: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 2 — Gréficos de EDA e Q-Q para Al: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 3 — Gréficos de EDA e Q-Q para As: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 4 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ba: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 5 — Gréficos de EDA e Q-Q para Be: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 6 — Graficos de EDA e Q-Q para Bi: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 7 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ca: dados brutos (esquerda), log transformados (centro)
e clr transformados (direita)
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Figura 8 — Graficos de EDA e Q-Q para Cd: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 9 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ce: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 10 — Graficos de EDA e Q-Q para Co: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 11 — Gréficos de EDA e Q-Q para Cr: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 12 — Gréficos de EDA e Q-Q para Cs: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 13 — Gréficos de EDA e Q-Q para Cu: dados brutos (esquerda), log transformados

(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 14 — Gréficos de EDA e Q-Q para Fe: dados brutos (esquerda), log transformados

Densidade

Quantiles das amostras

(centro) e clr transformados (direita)

Fe Fe log10 Fecir
=2 _|
o
=2 _|
w
= _|
=t
=2 _|
o4
= -
T T T T T
7 g 9 10 1
Concentracdo (malkg)
Fe Fe log10 Fecir
-
=
=2 _|
=3
Uel
o —
-
=
=2 _]
=
L=}
= e
-3

Quantiles tedricos da distribuicdo normal



Figura 15 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ga: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 16 — Gréficos de EDA e Q-Q para Hf: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 17 — Gréficos de EDA e Q-Q para Hg: dados brutos (esquerda), log transformados

Densidade

Quantiles das amostras

Hg

=2 _

a

=2 _

w

= _| —

=t

o | —

(3]

LIRS i
8 {[Ig3----eee §
T T T T T
0.00 0.10 0.20

Hg
138+

(=]

Lo

=]

(=]

S -

(=1

s .

o

(centro) e clr transformados (direita)

Hg log10
o
=t
o _|
™
o _|
(3]
=2 _
“0 RN
S e
' T T T
-2.0 -15 -1.0

Concentracio (ma/ka)

Hg log10

Quantiles tedricos da distribuicio normal

Hg cir

=2 _|

(=]

=2

=

=2

o4

=

(=]

o T T T T

-8 7 -6 -5 -4

Hg cir

Figura 18 — Gréficos de EDA e Q-Q para In: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 19 — Gréficos de EDA e Q-Q para K: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 20 — Gréficos de EDA e Q-Q para La: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 21 — Gréficos de EDA e Q-Q para Li: dados brutos (esquerda), log transformados

Densidade

Quantiles das amostras

40 G0

20

-20

Li

Li

(centro) e clr transformados (direita)

Li log10

20 30 40

10

-10

Concentracdo (ma/ka)

Li log10

Quantiles tedricos da distribuicdo normal

G0

40

20

Li clr
RS X0 % L
[ i S

T T T T T T T T
30 20 10 00
Li clr

Figura 22 — Gréficos de EDA e Q-Q para Mg: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 23 — Gréficos de EDA e Q-Q para Mn: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 24 — Gréficos de EDA e Q-Q para Mo: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 25 — Gréficos de EDA e Q-Q para Nb: dados brutos (esquerda), log transformados

Densidade

Quantiles das amostras

100 150

|0

(centro) e clr transformados (direita)

Nb

Nb

144+
7=

Nb log10

a0

30
1

10

-10 0

Concentracio (ma/ka)

Nb log10

Quantiles tedricos da distribuicio normal

10 20 30 40

0
1

Nb cir

Figura 26 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ni: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 27 — Gréficos de EDA e Q-Q para P: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 28 — Gréficos de EDA e Q-Q para Pb: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 29 — Gréficos de EDA e Q-Q para Rb: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 30 — Graficos de EDA e Q-Q para Sc: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 31 — Gréficos de EDA e Q-Q para Se: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 32 — Gréficos de EDA e Q-Q para Sn: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 33 — Gréficos de EDA e Q-Q para Sr: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 34 — Gréficos de EDA e Q-Q para Th: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 35 — Gréficos de EDA e Q-Q para Ti: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 36 — Gréficos de EDA e Q-Q para Tl: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 37 — Gréficos de EDA e Q-Q para U: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 38 — Graficos de EDA e Q-Q para V: dados brutos (esquerda), log transformados
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Figura 39 — Gréficos de EDA e Q-Q para Y: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 40 — Gréficos de EDA e Q-Q para Zn: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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Figura 41 — Gréficos de EDA e Q-Q para Zr: dados brutos (esquerda), log transformados
(centro) e clr transformados (direita)
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APENDICE C — Matrizes de correlagao.

Tabela 1 — Coeficientes da matriz de correlacdo de 41 elementos presentes em sedimentos ativos de corrente da BHRP (dados brutos e log;).

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Hf Hg In K La Li
Al 0,57
As 0,55 0,64
Ba 0,47 0,54 0,37
Be 0,57 0,68 0,57 0,53
Bi 0,65 0,62 0,71 0,33 0,63
Ca 0,45 0,43 0,21 0,67 0,47 0,23
Cd 0,67 0,37 0,47 0,49 0,49 0,5 0,47
Ce 0,35 0,42 0,37 0,26 0,7 0,45 0,27 0,29
Co 0,63 0,55 0,53 0,59 0,65 0,6 0,6 0,69 0,46
Cr 0,54 0,54 0,56 0,31 0,49 0,61 0,43 0,51 0,35 0,77
Cs 0,31 0,66 0,32 0,52 0,44 0,4 0,42 0,2 0,22 0,36 0,33
Cu 0,6 0,65 0,66 0,31 0,71 0,67 0,35 0,54 0,58 0,7 0,69 0,23
Fe 0,64 0,73 0,8 0,39 0,67 0,75 0,36 0,57 0,49 0,73 0,71 0,28 0,85
Ga 0,6 0,96 0,7 0,47 0,74 0,71 0,37 0,39 0,56 0,57 0,59 0,57 0,74 0,81
Hf -0,07 0,08 0,21 -0,18 0,19 0,14 -0,2 -0,07 0,27 -0,04 0,07 -0,25 0,3 0,29 0,18
Hg 0,54 0,76 0,57 0,36 0,56 0,62 0,23 0,38 0,38 0,43 0,45 0,45 0,59 0,68 0,79 0,12
In 0,6 0,78 0,75 0,39 0,75 0,77 0,26 0,49 0,58 0,61 0,6 0,32 0,8 0,89 0,88 0,35 0,75
K 0 0,16 0,12 0,4 0,32 0,02 0,38 0,02 0,08 0,08 -0,01 0,34 0,05 -0,01 0,08 -0,01 -0,01 -0,03
La 0,22 0,28 0,2 0,25 0,66 0,28 0,29 0,21 0,88 0,35 0,19 0,17 0,49 0,32 0,39 0,24 0,22 0,41 0,2
Li 0,48 0,63 0,35 0,69 0,6 0,41 0,59 0,44 0,23 0,58 0,4 0,75 0,37 0,35 0,52 -0,21 0,29 0,35 0,41 0,26
Mg 0,55 0,58 0,41 0,62 0,7 0,5 0,73 0,55 0,44 0,74 0,63 0,52 0,61 0,53 0,56 -0,06 0,36 0,49 0,41 0,46 0,74
Mn 0,56 0,35 0,39 0,64 0,42 0,47 0,57 0,61 0,26 0,81 0,56 0,22 0,45 0,56 0,37 -0,03 0,3 0,46 -0,01 0,18 0,45
Mo 0,44 0,63 0,7 0,21 0,62 0,66 0,18 0,31 0,5 0,44 0,51 0,24 0,73 0,78 0,73 0,38 0,61 0,77 0,09 0,36 0,19
Nb -0,06 0 0,14 -0,18 0,31 0,13 -0,09 0,04 0,46 0,07 0,09 -0,17 0,37 0,23 0,15 0,55 0,06 0,32 0,02 0,51 -0,18
Ni 0,64 0,57 0,53 0,44 0,61 0,6 0,59 0,63 0,39 0,87 0,9 0,37 0,76 0,71 0,58 0 0,43 0,57 0,17 0,29 0,56
P 0,68 0,68 0,61 0,58 0,67 0,61 0,54 0,7 0,5 0,75 0,59 0,42 0,71 0,79 0,71 -0,07 0,61 0,73 0,01 0,39 0,5
Pb 0,53 0,62 0,48 0,52 0,71 0,58 0,37 0,43 0,59 0,57 0,47 0,32 0,55 0,62 0,69 0,19 0,62 0,73 0,05 0,49 0,35
Rb 0,25 0,5 0,34 0,49 0,64 0,35 0,46 0,23 0,46 0,36 0,28 0,65 0,37 0,28 0,49 -0,05 0,39 0,36 0,7 0,49 0,57
Sc 0,65 0,84 0,72 0,43 0,74 0,77 0,38 0,55 0,55 0,75 0,74 0,44 0,85 0,89 0,9 0,2 0,72 0,92 -0,01 0,38 0,5
Se 0,39 0,67 0,43 0,31 0,49 0,5 0,34 0,23 0,48 0,4 0,46 0,4 0,56 0,55 0,72 0,05 0,65 0,62 0,03 0,33 0,31
Sn 0,45 0,71 0,62 0,28 0,69 0,62 0,24 0,34 0,58 0,48 0,53 0,26 0,74 0,79 0,8 0,44 0,62 0,84 0,07 0,44 0,24
Sr 0,01 0,11 -0,19 0,58 0,03 -0,2 0,63 0,05 -0,08 0,11 -0,05 0,4 -0,26 -0,2 -0,03 -0,42 -0,04 -0,23 0,34 0 0,39
Th -0,02 0,17 0,13 -0,17 0,42 0,19 -0,08 -0,08 0,69 0,05 0,11 -0,05 0,39 0,24 0,32 0,55 0,27 0,38 -0,02 0,67 -0,2
Ti -0,01 -0,06 0,06 -0,13 0,12 0,08 0,01 0,12 0,24 0,24 0,23 -0,3 0,34 0,26 0,02 0,61 -0,11 0,24 -0,11 0,31 -0,12
Tl 0,53 0,75 0,51 0,71 0,66 0,56 0,43 0,49 0,39 0,61 0,45 0,75 0,44 0,52 0,72 -0,15 0,64 0,6 0,3 0,29 0,7
U 0,24 0,45 0,38 0,04 0,68 0,48 0,09 0,14 0,75 0,3 0,36 0,22 0,62 0,48 0,59 0,45 0,47 0,61 0,12 0,7 0,1
\Y 0,65 0,75 0,72 0,37 0,64 0,76 0,39 0,58 0,49 0,79 0,81 0,34 0,83 0,92 0,82 0,18 0,67 0,87 -0,11 0,29 0,4
Y 0,44 0,46 0,41 0,4 0,86 0,49 0,39 0,44 0,78 0,57 0,4 0,24 0,67 0,55 0,58 0,33 0,41 0,66 0,22 0,83 0,42
Zn 0,65 0,51 0,63 0,53 0,64 0,62 0,45 0,73 0,39 0,71 0,58 0,22 0,65 0,7 0,56 0,15 0,45 0,67 0,13 0,33 0,48
Zr -0,05 0,09 0,25 -0,2 0,17 0,16 -0,22 -0,04 0,26 -0,02 0,08 -0,28 0,33 0,32 0,19 0,97 0,11 0,37 -0,05 0,21 -0,22

Continua...



Mg Mn Mo Nb Ni P Pb Rb Sc Se Sn Sr Th Ti Tl U \ Y Zn
Mn 0,55
Mo 0,32 0,26
Nb 0,03 0 0,37
Ni 0,8 0,62 0,47 0,07
P 0,62 0,62 0,51 0,09 0,65
Pb 0,5 0,48 0,52 0,26 0,47 0,6
Rb 0,58 0,17 0,36 0,17 0,4 0,36 0,39
Sc 0,63 0,53 0,71 0,19 0,73 0,77 0,68 0,39
Se 0,4 0,25 0,52 0,12 0,42 0,52 0,5 0,36 0,65
Sn 0,44 0,32 0,78 0,43 0,52 0,56 0,63 0,39 0,8 0,55
Sr 0,3 0,23 -0,27  -0,39 0,07 0,12 0,03 0,24 -0,15 0 -0,21
Th 0,06 -0,08 0,4 0,68 0,06 0,13 0,39 0,25 0,29 0,33 0,49 -0,29
Ti 0,13 0,25 0,16 0,65 0,21 0,07 0,13 -0,13 0,21 0 0,32 -0,33 0,37
Tl 0,61 0,46 0,44 -0,11 0,51 0,63 0,62 0,66 0,66 0,46 0,44 0,27 0,04 -0,23
u 0,31 0,07 0,64 0,61 0,34 0,36 0,56 0,49 0,54 05 0,66 -0,26 0,86 0,26 0,33
\ 0,6 0,6 0,67 0,15 0,78 0,77 0,64 0,28 0,95 0,6 0,74 -0,16 0,21 0,26 0,56 0,45
Y 0,6 0,39 0,53 05 0,49 0,56 0,65 0,56 0,62 0,42 0,61 -0,06 0,57 0,35 0,48 0,73 0,53
Zn 0,65 0,66 0,47 0,19 0,67 0,67 0,61 0,34 0,66 0,31 0,52 -0,04 0,09 0,26 0,52 0,31 0,67 0,58
Zr -0,08  -0,02 0.4 0,55 0,01 -0,05 0,16 -0,09 0,24 0,06 0,45 -0,46 0,52 0,64 -0,16 0,42 0,22 0,3 0,15




Tabela 2 — Coeficientes da matriz de correlacédo de 41 elementos presentes em sedimentos ativos de corrente da BHRP (clr).

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Hf Hg In K La Li
Al 0,09
As 0,12 0,18
Ba 0,21 0,13 -0,12
Be -0,07 0,11 -0,02 -0,01
Bi 0,29 0,1 0,38 -0,24 0,11
Ca 0,16 -0,03 -0,33 0,54 -0,12 -0,38
Cd 0,44 -0,18 0,05 0,26 -0,14 0,09 0,23
Ce -0,3 -0,21 -0,23 -0,28 0,35 -0,11 -0,2 -0,34
Co 0,14 -0,08 0,07 0,11 0,16 0,14 0,15 0,34 -0,13
Cr -0,01 -0,03 0,12 -0,22 -0,16 0,23 0,02 0,1 -0,27 0,54
Cs -0,01 0,45 -0,11 0,4 0,04 -0,03 0,29 -0,13 -0,13 -0,12 -0,06
Cu 0,02 0,04 0,28 -0,48 0,23 0,26 -0,39 0,03 0,04 0,39 0,31 -0,44
Fe 0,12 0,2 0,54 -0,27 -0,03 0,32 -0,28 0,13 -0,27 0,36 0,35 -0,4 0,6
Ga 0,05 0,88 0,3 -0,11 0,23 0,25 -0,28 -0,22 -0,02 0,03 0,05 0,21 0,29 0,38
Hf -0,34 -0,33 -0,09 -0,29 -0,26 -0,16 -0,3 -0,3 0,09 -0,52 -0,23 -0,34 -0,15 -0,12 -0,33
Hg 0,14 0,47 0,16 -0,06 0,02 0,22 -0,22 -0,02 -0,09 -0,12 -0,04 0,14 0,11 0,22 0,52 -0,18
In -0,02 0,27 0,42 -0,37 0,22 0,46 -0,54 -0,06 0,03 0,18 0,16 -0,38 0,55 0,66 0,57 -0,05 0,38
K -0,14 -0,06 -0,2 0,42 0,04 -0,35 0,33 -0,18 -0,11 -0,32 -0,31 0,47 -0,47 -0,58 -0,33 0,07 -0,24 -0,65
La -0,27 -0,31 -0,36 -0,17 0,35 -0,24 -0,07 -0,28 0,86 -0,2 -0,38 -0,09 -0,03 -0,42 -0,2 0,15 -0,22 -0,15 0,09
Li 0,2 0,37 -0,1 0,53 0,21 -0,07 0,42 0,19 -0,28 0,18 -0,02 0,69 -0,24 -0,29 0,13 -0,44 -0,12 -0,34 0,43 -0,14
Mg 0,11 0,01 -0,16 0,24 0,26 -0,04 0,42 0,19 -0,11 0,43 0,28 0,25 0,15 -0,14 -0,07 -0,44 -0,22 -0,19 0,22 0,01 0,52
Mn 0,24 -0,21 0,01 0,48 -0,16 0,03 0,35 0,41 -0,25 0,6 0,21 -0,1 -0,08 0,17 -0,22 -0,27 -0,15 -0,03 -0,19 -0,26 0,16
Mo -0,11 0,08 0,34 -0,4 0,01 0,2 -0,39 -0,29 0 -0,19 0,02 -0,21 0,28 0,39 0,22 0,18 0,21 0,3 -0,15 -0,11 -0,42
Nb -0,43 -0,52 -0,19 -0,38 -0,11 -0,22 -0,27 -0,24 0,35 -0,4 -0,22 -0,3 -0,09 -0,27 -0,44 0,57 -0,31 -0,12 0,07 0,44 -0,45
Ni 0,16 -0,01 0,08 -0,06 0,13 0,2 0,13 0,24 -0,27 0,73 0,76 -0,05 0,5 0,3 0,03 -0,43 -0,11 0,09 -0,15 -0,29 0,22
P 0,28 0,15 0,14 0,26 0,06 0,06 0,23 0,41 -0,11 0,33 0,03 0,08 0,09 0,27 0,12 -0,57 0,13 0,13 -0,25 -0,14 0,18
Pb 0,02 0,03 -0,2 0,21 0,1 -0,08 0,01 -0,05 0,17 -0,09 -0,17 0,01 -0,34 -0,19 0,05 -0,01 0,09 0,03 -0,09 0,16 -0,08
Rb -0,22 0,13 -0,2 0,29 0,34 -0,2 0,17 -0,26 0,12 -0,18 -0,24 0,6 -0,29 -0,53 0,01 -0,21 -0,02 -0,37 0,73 0,22 0,44
Sc 0,05 0,47 0,32 -0,32 0,14 0,38 -0,35 0,03 -0,13 0,46 0,42 -0,16 0,63 0,66 0,67 -0,32 0,3 0,76 -0,61 -0,32 -0,04
Se -0,07 0,31 -0,08 -0,09 -0,07 0,04 0,01 -0,25 0,12 -0,15 -0,01 0,1 0,05 0 0,36 -0,17 0,38 0,1 -0,12 -0,02 -0,11
Sn -0,25 0,2 0,14 -0,42 0,07 0,07 -0,4 -0,33 0,09 -0,22 -0,03 -0,26 0,27 0,32 0,33 0,3 0,13 0,44 -0,23 -0,01 -0,43
Sr 0,04 0,07 -0,37 0,69 -0,18 -0,39 0,76 0,08 -0,12 -0,13 -0,16 0,56 -0,7 -0,55 -0,25 -0,16 -0,1 -0,66 0,52 0 0,47
Th -0,44 -0,27 -0,25 -0,49 0,14 -0,13 -0,37 -0,48 0,68 -0,42 -0,28 -0,26 0,02 -0,25 -0,11 0,48 -0,02 0,05 -0,09 0,64 -0,56
Ti -0,32 -0,51 -0,26 -0,29 -0,32 -0,27 -0,07 -0,09 0,06 -0,07 0,05 -0,41 -0,02 -0,09 -0,53 0,6 -0,47 -0,16 -0,02 0,2 -0,33
Tl 0,12 0,41 -0,04 0,49 0,15 0,04 0,12 0,09 -0,12 0,09 -0,09 0,65 -0,37 -0,28 0,31 -0,46 0,31 -0,1 0,28 -0,14 0,51
U -0,39 -0,11 -0,13 -0,57 0,37 0,1 -0,48 -0,49 0,62 -0,25 -0,12 -0,15 0,26 -0,12 0,12 0,22 0,08 0,2 -0,13 0,55 -0,45
\Y 0,06 0,27 0,37 -0,35 0,02 0,4 -0,26 0,1 -0,17 0,54 0,57 -0,28 0,6 0,78 0,47 -0,29 0,24 0,7 -0,69 -0,39 -0,19
Y -0,21 -0,28 -0,2 -0,26 0,63 -0,06 -0,2 -0,15 0,61 0,11 -0,17 -0,27 0,29 -0,13 -0,04 0,04 -0,14 0,21 -0,13 0,69 -0,13
Zn 0,29 -0,14 0,27 0,16 0,02 0,2 0,06 0,55 -0,29 0,27 0,06 -0,27 0,1 0,23 -0,12 -0,15 -0,1 0,14 -0,16 -0,25 0,1
Zr -0,33 -0,33 -0,04 -0,32 -0,31 -0,15 -0,34 -0,25 0,07 -0,5 -0,21 -0,38 -0,11 -0,05 -0,32 0,97 -0,21 -0,02 0,03 0,11 -0,46
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Mg Mn Mo Nb Ni P Pb Rb Sc Se Sn Sr Th Ti Tl U \% Y Zn
Mn 0,18
Mo -0,44 -0,32
Nb -0,37 -0,26 0,12
Ni 0,61 0,24 -0,13 -0,38
P 0,12 0,32 -0,21 -0,33 0,11
Pb -0,2 0,1 -0,15 0,02 -0,3 -0,01
Rb 0,31 -0,27 -0,11 -0,03 -0,06 -0,19 0,01
Sc 0,1 0,06 0,16 -0,39 0,4 0,18 -0,14 -0,32
Se -0,1 -0,21 0,09 -0,12 -0,11 0 0,03 0,03 0,15
Sn -0,31 -0,33 0,45 0,2 -0,13 -0,25 -0,06 -0,2 0,31 0,06
Sr 0,23 0,21 -0,42 -0,19 -0,15 0,13 0,13 0,34 -0,56 -0,01 -0,39
Th -0,37 -0,41 0,17 0,63 -0,43 -0,36 0,12 0,02 -0,18 0,13 0,31 -0,25
Ti -0,14 0,04 -0,12 0,64 -0,1 -0,3 -0,07 -0,32 -0,21 -0,23 0,12 -0,13 0,32
Tl 0,16 0,08 -0,17 -0,44 -0,04 0,13 0,24 0,54 0,01 0,02 -0,31 0,38 -0,32 -0,56
U -0,23 -0,49 0,32 0,44 -0,17 -0,34 0,04 0,16 0,03 0,19 0,36 -0,41 0,83 0,05 -0,19
\ 0,06 0,21 0,14 -0,37 0,46 0,26 -0,12 -0,49 0,87 0,11 0,23 -0,53 -0,24 -0,09 -0,15 -0,08
Y 0,15 -0,13 -0,05 0,28 -0,02 -0,09 0,08 0,17 0,04 -0,1 0,07 -0,31 0,46 0,13 -0,13 0,54 -0,07
Zn 0,19 0,4 -0,23 -0,18 0,2 0,24 0,06 -0,29 0,06 -0,32 -0,13 -0,1 -0,38 -0,01 -0,06 -0,39 0,15 -0,03
Zr -0,48 -0,24 0,19 0,56 -0,42 -0,53 -0,05 -0,28 -0,25 -0,18 0,31 -0,2 0,47 0,63 -0,49 0,19 -0,22 0 -0,13




APENDICE D — Pesos (loadings) das variaveis nas Componentes Principais

Tabela 1 - Pesos das variaveis em relacdo as oito primeiras componentes principais para
sedimentos ativos de corrente na BRP (dados brutos).

Ag
Al
As
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Hf
Hg

La
Li
Mg
Mn
Mo
Nb
Ni

Pb
Rb
Sc
Se
Sn
Sr
Th
Ti
Tl

Zn
Zr

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.1656 -0.1396 0.1781 -0.1815 0.1707 -0.0753 0.0561 -0.1995
0.2291 0.0120 -0.0106 0.2151 -0.0371 0.2176 0.0003 0.0176
0.1696 -0.0769 0.1126 -0.0233 0.0211 -0.1613 -0.1897 -0.0881
0.1804 -0.1250 -0.0580 -0.1955 0.2134 0.0568 0.0000 -0.0644
0.1996 0.1381 -0.1361 0.0046 0.0721 -0.2133 -0.0455 0.0165
0.1669 -0.0561 0.1317 0.0047 0.1746 -0.1295 -0.0133 -0.1660
0.1343 -0.1246 -0.2116 -0.1589 -0.0888 0.0591 0.1727 0.2393
0.1605 -0.1723 0.1737 -0.2015 0.1441 -0.0312 0.0583 -0.0466
0.1150 0.2545 -0.0654 -0.0152 0.0862 -0.2134 0.2088 0.0886
0.2129 -0.1268 -0.0697 -0.1089 -0.1894 -0.0932 -0.0149 0.0103
0.0640 -0.0457 0.0109 0.0545 -0.4203 -0.0436 0.2907 -0.4705
0.0955 -0.0170 -0.3339 0.0818 0.1402 0.2116 -0.0241 -0.1056
0.1991 -0.0141 -0.0347 -0.0014 -0.1763 -0.1577 -0.3786 0.0380
0.1968 -0.0983 0.2104 -0.0037 0.0000 -0.0229 -0.1221 -0.0938
0.2246 0.0554 0.0667 0.2494 -0.0315 0.1728 -0.0033 0.0148
0.0151 0.2530 0.1419 -0.3174 -0.0929 0.3633 -0.1247 -0.1077
0.1513 0.0579 0.1009 0.2976 0.0381 0.2645 0.0694 0.0707
0.2269 0.0245 0.1655 0.1180 0.0221 0.0768 -0.0892 0.0894
0.0619 0.0828 -0.3206 -0.0752 0.0017 0.0305 -0.4587 -0.1253
0.0953 0.2669 -0.1109 -0.1061 0.0897 -0.2579 0.1475 0.1422
0.1780 -0.1174 -0.2551 -0.1037 0.0558 0.0917 -0.0957 -0.0401
0.1320 -0.0815 -0.2335 -0.1527 -0.2917 -0.0175 0.0129 0.0283
0.1799 -0.1748 0.0884 -0.2162 0.1393 -0.0032 0.0439 0.0214
0.1390 0.1954 0.0519 0.1784 0.0251 -0.1375 -0.0017 -0.1650
0.0191 0.2883 0.0700 -0.2188 -0.0495 0.0296 0.0370 -0.0353
0.1273 -0.0824 -0.1077 -0.0494 -0.4851 -0.0753 0.1652 -0.2552
0.2102 -0.1031 -0.0421 -0.0533 0.0287 0.0029 0.0649 0.1497
0.1746 0.0823 0.0551 -0.0552 0.0983 0.0254 0.3481 0.0144
0.1200 0.1740 -0.3244 0.0249 0.0921 -0.0684 -0.1956 -0.1006
0.2364 -0.0655 0.1253 0.1020 -0.1064 0.0673 -0.0928 0.0944
0.1522 0.1017 -0.0328 0.2690 -0.0528 -0.0159 0.1508 0.0648
0.1668 0.1380 0.0672 0.2085 -0.0678 0.0591 -0.0891 0.1812
0.0191 -0.1171 -0.3168 -0.0943 0.0390 0.3536 0.2443 0.1242
0.0469 0.3484 0.0881 -0.1246 -0.0037 0.1423 0.0945 -0.0482
0.0250 0.0616 0.0816 -0.2070 -0.2840 -0.0815 0.0113 0.5327
0.1795 0.0001 -0.1567 0.0308 0.2313 0.1674 0.1615 -0.1068
0.0988 0.3321 0.0089 -0.0026 0.0193 -0.0462 0.0862 -0.1557
0.2118 -0.0878 0.1325 0.1012 -0.1573 0.0960 -0.0751 0.1583
0.1656 0.2289 -0.0877 -0.1026 0.0315 -0.2258 0.0296 0.0828
0.1670 -0.1405 0.1623 -0.1826 0.1083 -0.0508 0.0416 0.0137
0.0224 0.2443 0.1701 -0.3066 -0.1081 0.3561 -0.1561 -0.0703




Tabela 2 - Pesos das variaveis em relacéo as sete primeiras componentes principais para
sedimentos ativos de corrente na BRP (log,g).

PC1 pC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Ag 0.1613 -0.0961 0.1792 0.0082 -0.0255 0.2020 -0.1680
Al 0.1937 -0.0540 -0.0484 -0.2390 0.0978 -0.0436 0.1708
As 0.1695 0.0110 0.1099 -0.1183 0.2151 0.0677 -0.2145
Ba 0.1429 -0.2055 -0.0813 0.1314 0.1321 0.3068 0.1591
Be 0.2001 0.0376 -0.1667 0.0409 -0.0098 0.0925 -0.1431
Bi 0.1787 0.0131 0.0985 -0.1197 0.0030 0.0495 -0.2508
Ca 0.1247 -0.2104 -0.0911 0.2394 -0.0346 -0.0858 0.2705
Cd 0.1485 -0.1130 0.2128 0.1518 0.0070 0.2289 -0.1681
Ce 0.1166 0.1119 -0.1066 0.0931 -0.4091 0.0211 -0.1075
Co 0.1901 -0.1086 0.1018 0.1858 -0.0966 -0.1135 -0.0354
Cr 0.1597 -0.0500 0.1600 0.0629 -0.0636 -0.4336 -0.0274
Cs 0.1107 -0.1885 -0.2469 -0.1792 0.0203 -0.1666 0.0129
Cu 0.2016 0.0795 0.0769 0.0328 0.0040 -0.1666 -0.1318
Fe 0.2008 0.0440 0.1970 -0.0569 0.0952 0.0099 0.0253
Ga 0.2061 0.0235 -0.0226 -0.2336 0.0261 -0.0165 0.1444
Hf 0.0409 0.3219 0.0075 0.1088 0.3494 0.0629 0.1750
Hg 0.1598 0.0155 0.0274 -0.3211 -0.0248 0.0686 0.1647
In 0.2070 0.1020 0.0740 -0.1085 0.0210 0.0935 0.0700
K 0.0459 -0.0781 -0.3512 0.1165 0.4321 -0.0625 -0.1700
La 0.1222 0.1432 -0.2693 0.1922 -0.2603 0.1126 -0.0605
Li 0.1430 -0.2265 -0.1432 0.0646 0.1331 -0.0371 -0.1030
Mg 0.1724 -0.1460 -0.0798 0.2179 0.0502 -0.2121 -0.0438
Mn 0.1445 -0.1204 0.1782 0.2367 -0.0338 0.1669 0.1559
Mo 0.1623 0.1522 -0.0049 -0.1663 0.1347 -0.0226 -0.0844
Nb 0.0588 0.3040 -0.0937 0.1775 -0.0233 -0.0065 -0.0464
Ni 0.1768 -0.0964 0.0996 0.1562 0.0023 -0.3782 -0.0888
P 0.1890 -0.0926 0.0663 0.0176 -0.1770 0.1239 0.0458
Pb 0.1763 0.0461 -0.0361 0.0039 -0.1133 0.2500 0.1725
Rb 0.1216 -0.0469 -0.4004 -0.0226 0.1394 -0.0950 -0.1604
Sc 0.2163 0.0214 0.0968 -0.0869 -0.0090 -0.0807 0.0636
Se 0.1512 0.0256 -0.0648 -0.2144 -0.1788 -0.1617 0.2356
Sn 0.1791 0.1534 -0.0085 -0.1007 0.1038 -0.0516 0.1718
Sr 0.0091 -0.2820 -0.2043 0.1108 0.0066 0.0799 0.4513
Th 0.0804 0.3076 -0.1953 0.0129 -0.2008 0.0275 0.0887
Ti 0.0499 0.2264 0.1117 0.3746 0.0771 -0.1844 0.2263
T 0.1702 -0.1400 -0.1430 -0.1410 0.0410 0.1604 -0.0421
U 0.1424 0.2387 -0.1998 -0.0530 -0.1145 -0.0205 -0.0906

0.2055 0.0026 0.1759 -0.0542 -0.0491 -0.1465 0.0890
Y 0.1748 0.1237 -0.1724 0.1821 -0.1143 0.1293 -0.1182
Zn 0.1776 -0.0452 0.1644 0.1448 0.1183 0.2224 -0.1206

Zr 0.0413 0.3255 0.0517 0.1074 0.3451 0.0405 0.1698




Tabela 3 - Pesos das variaveis em relagéo as oito primeiras componentes principais para

sedimentos ativos de corrente na BRP (clr).

Ag
Al
As
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Hf
Hg

La
Li
Mg

Mo
Nb

Pb
Rb
Sc
Se
Sn
Sr
Th
Ti
Tl

Zn
Zr

PC1 pC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.1834 -0.0113 0.0928 -0.1058 0.2111 -0.0218 0.2636 -0.0521
0.1249 0.0336 -0.3412 -0.1274 -0.0796 0.0047 -0.2332 0.0101
0.1221 0.1452 -0.0399 -0.0827 0.0603 -0.3459 0.1151 -0.1674
0.1018 -0.2528 -0.0062 -0.0731 0.2074 -0.0473 -0.1914 0.0135
-0.0309 0.0198 -0.1692 0.3542 0.2067 -0.2118 -0.1039 0.0314
0.1136 0.1300 -0.0481 -0.0230 0.1157 -0.1312 0.4065 0.1990
0.0823 -0.2587 0.0598 0.0390 -0.0978 0.1292 -0.1587 -0.2430
0.1977 -0.0296 0.2006 -0.0389 0.2319 -0.0649 0.0860 -0.0610
-0.1027 0.0236 0.0093 0.2208 0.0941 0.2711 0.2429 -0.1239
0.2371 0.0006 0.1346 0.2530 -0.0401 0.0725 -0.0368 0.1339
0.1693 0.0579 0.1117 0.0808 -0.3691 0.1301 0.2288 0.2448
0.0446 -0.2055 -0.2697 -0.0225 -0.1323 0.0181 0.0797 0.1058
0.1010 0.2348 0.0252 0.2448 -0.1053 -0.1170 -0.0200 -0.1520
0.1741 0.2526 0.0578 -0.0812 0.0207 -0.0908 -0.1000 -0.1262
0.0941 0.1688 -0.3330 -0.0597 -0.0133 0.0553 -0.2001 0.0284
-0.2493 0.0732 0.1442 -0.1849 -0.0478 -0.1277 -0.1243 0.1529
0.0629 0.1127 -0.2378 -0.1920 0.0575 0.1644 0.1202 0.0080
0.0737 0.2817 -0.1005 0.0321 0.1630 -0.0164 -0.2040 0.0801
-0.1185 -0.2515 -0.0643 -0.0304 -0.1166 -0.3024 0.0013 -0.0524
-0.2070 -0.0461 -0.0187 0.3084 0.1644 0.1137 -0.0461 -0.1247
0.1338 -0.2398 -0.1139 0.0829 -0.0309 -0.1733 -0.1013 0.1082
0.1528 -0.1494 0.0333 0.2886 -0.1849 -0.1018 -0.1389 0.0326
0.1762 -0.0661 0.2269 -0.0131 0.1524 0.1151 -0.1091 0.1091
-0.0839 0.1871 -0.1107 -0.0936 -0.0493 -0.2080 0.1510 -0.1902
-0.2682 0.0484 0.1278 0.0152 -0.0016 0.0073 0.0133 -0.0166
0.2091 0.0082 0.1202 0.2177 -0.3317 -0.0187 0.0924 0.1097
0.1864 -0.0274 0.0030 0.0334 0.2106 0.2266 -0.0706 -0.4097
-0.0539 -0.0299 -0.0337 -0.0721 0.3048 0.2763 -0.0562 0.4617
-0.1028 -0.1898 -0.2549 0.1660 -0.0834 -0.2043 0.0306 0.0501
0.1885 0.2349 -0.1005 0.0878 -0.0400 0.0536 -0.2080 0.1336
-0.0056 0.0420 -0.2130 -0.0462 -0.1363 0.3375 0.0805 -0.1872
-0.0879 0.2048 -0.1067 -0.0700 -0.0869 -0.0403 -0.2935 -0.0833
0.0090 -0.3079 -0.0361 -0.1276 -0.0262 0.1527 -0.1121 -0.0861
-0.2763 0.1059 -0.0432 0.1156 0.0460 0.1729 0.0303 0.0449
-0.1524 0.0386 0.3069 -0.0146 -0.1519 0.0832 -0.2544 0.1250
0.0962 -0.1559 -0.2599 -0.0338 0.1628 -0.0360 0.0609 0.3101
-0.2192 0.1448 -0.1360 0.2065 0.0310 0.0136 0.1539 0.0843
0.2195 0.2225 0.0045 0.0492 -0.1040 0.1326 -0.1185 0.0876
-0.1279 0.0451 -0.0015 0.4030 0.2329 -0.0592 -0.1103 0.0211
0.1662 0.0219 0.1914 -0.0269 0.2631 -0.2080 -0.0814 0.0483
-0.2343 0.0961 0.1637 -0.1972 -0.0623 -0.1201 -0.1346 0.1341




