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RESUMO

Este estudo objetivou estabelecer concentracGes geoquimicas de referéncia (CGFs) em
sedimentos das lagoas ativas do S11, Serra Sul dos Carajds, que sdo consideradas como corpos
hidricos naturais (sem interferéncia antropogénica). Para isto, 144 amostras de sedimentos
superficiais das lagoas do Violdo, Amendoim e 3 Irmas (TI1, 2 e 3) foram coletadas antes do
inicio da operagdo da mina S11D, e analisadas através da geoquimica multielementar. Os
dados resultantes foram estatisticamente analisados e as CGFs foram estabelecidas utilizando
as funcOes iterativa 20 e de distribuicdo. Estas fungdes removem os valores atipicos do
conjunto de dados, e as CGFs sdo definidas como a amplitude normal dos dados
remanescentes. As CGFs dos sedimentos variaram significativamente entre as lagoas
estudadas. Os maiores e menores valores das CGFs para maioria dos elementos foram
registrados para as lagoas TI1 e TI2, respectivamente, que estd relacionada com as
caracteristicas das bacias de drenagem, como litologia, solos e morfometria das lagoas.

Palavras-chave: geoquimica de superficie, background, sedimentos lacustres, Carajas



RESUMO EXECUTIVO

Este estudo estimou as concentracdes geoquimicas de referéncia (CGFs) dos metais nos
sedimentos das lagoas do Violdao, Amendoim e 3 Irmas baseadas em um profundo teste
estatistico. As CGFs dos elementos variaram significativamente entre as lagoas, com valores
mais elevados observados para a Lagoa Tl1 e mais baixos para a Lagoa TI2. Assim, estes
resultados enfatizam a forte influéncia da composicao quimica da rocha-fonte e morfometria
das lagoas nas CGFs dos seus sedimentos superficiais. Este entendimento das CGFs servird
como base para avaliar o grau de contaminacgdo destas lagoas no futuro.
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1 INTRODUGCAO

Concentragdes geoquimicas de referéncia (CGFs) sdo niveis naturais dos elementos no
ambiente sem influéncia de atividades antrépicas (XIA et al., 1987), e seu entendimento é
importante para avaliacdes de impactos ambientais (REIMANN; CATRIAT, 2017), bem como
para exploracdo geoquimica uma vez que anomalias na CGF podem estar associadas com
depdsitos minerais (HAO et al., 2014; REIMANN, CATRIAT, 2017).

A identificacdo das CGFs depende de técnicas estatisticas que considerem o tipo da
distribuicdo dos dados, numero de amostras, percentual de dados com concentracdes abaixo
do limite de deteccdo do método analitico aplicado, consisténcia analitica, dentre outros
(MATSCHULLAT et al., 2000; REIMANN, FILZMOSER, 2000). Recentemente, as duas técnicas
estatisticas tém sido eficazmente empregadas para estimar as CGFs sdo as funcdes iterativa
20 e de distribuicdo (ERRESTI-ESALA et al., 2013).

Neste relatério sdo apresentados calculos das CGFs em sedimentos superficiais das
lagoas do Violdo, Amendoim e Trés Irmas, S11, Serra Sul dos Carajds, baseados na aplicacdo
das funcgdes iterativa 20 e de distribuicdo. O detalhamento geoquimico dos dados por lagoa
e interpretacdo sobre processos e produtos sedimentares podem ser observados em Sahoo
et al. (2015, 2016, 2017).

2 OBIJETIVO
e Calcular as CGFs em sedimentos superficiais das lagoas.

e Avaliar o potencial de aplicacdo das fungGes iterativa 20 e de distribuicdo na determinacao
das CGFs.

e Avaliar a variabilidade das CGF entre as lagoas

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na Serra Sul da Floresta Nacional de Carajas, sudeste
da Amazonia, que corresponde a um plato lateritico estreito com diregdo NW-SE (Figura 1).
Este platd apresenta altitudes de aproximadamente 730 m, elevando-se sobre uma paisagem
dominada por florestas ombréfilas. Conforme a geologia regional, esta regido representa a
maior provincia tecténica Arqueana do Craton Amazénico (MACAMBIRA & LAFON, 1995;
RAMO et al., 2002), que inclui rochas méficas de baixo grau, intermediarias e metavulcanicas
félsicas da Formacdo Parauapebas e formacgbes ferriferas bandadas (BIFs) da Formacdo
Carajas (OLSZEWSKI et al., 1989). Os maiores depdsitos de ferro estdo associados com esta
ultima formacdo. Sob condi¢des de clima tropical umido, crostas lateriticas (canga) foram
extensamente desenvolvidas sobre os BIFs, produzindo canga de minério e detritica (GOLDER,
2010; Figura 1). A superficie do plat6é apresenta varias lagoas isoladas da influéncia fluvial e
situadas em um sistema de bacias de contribuicdo restritas ou fechadas formadas por
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processos estruturais e intempéricos dos perfis da canga (MAURITY; KOTSCHOUBEY, 1995).
Estas lagoas constituem ambientes deposicionais com espaco de acomodacao variavel, que
podem ser classificadas como ativas e inativas ou preenchidas. As lagoas do Violdo,
Amendoim e Trés Irmas representam ambientes sedimentares ativos (Figura 1).

A tipologia vegetal da Serra dos Carajas é principalmente representada por florestas
ombrdfilas densa e aberta, com ocorréncia dispersa de florestas deciduais, nas encostas do
plato. A partir deste ponto, elas sdo interrompidas por uma vegetacdo de campos rupestres
que é desenvolvida sobre a canga (vegetacdo de canga) (SKIRYCZ et al., 2014; GUIMARAES et
al., 2014; PORTO, SILVA, 1989; NUNES et al. 2015). Capdes florestais podem ser observados
proximo as margens das lagoas e algumas depressdes topograficas. Brejos também ocorrem
nas margens das lagoas preenchidas, principalmente compostas por palmeiras, enquanto que
macroéfitas ocupam suas porgdes centrais.

Land cover:
[ElDeforestation
[Jsavanna L x

[ Decicuous forest U,
Etransition forests

CJOpen forests S e — e — ]
Bl Dense forests 0 600 1200 km
2/ Amazon biome

Amendoim Trés Irmas

Fonte: préprio autor (2019).



O clima regional é de mong¢des tropicais, com uma média anual da temperatura de
aproximadamente 262C (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo total anual varia de 1.800 a
2.300 mm, com um total de ~ 1.550mm durante a estacdo chuvosa (novembro a maio) e ~
350 mm durante a estacdo seca (junho a outubro) (MORAES et al., 2005). Particularmente
para Serra Sul de Carajds, a média anual da temperatura é ~ 25.59C, e os valores médios
minimos e maximos sdo de 209C e 319C, respectivamente (SAHOO et al., 2016). A precipitacdo
total anual é ~ 2.050 mm, com ~1.860 mm durante a estacdo chuva (outubro a maio) e ~190
mm durante a estacdo seca (junho a setembro).

3.2 MATERIAIS E METODOS

Para a coleta de amostras de sedimentos de fundo das lagoas foi utilizado uma draga
de sedimentos superficiais tipo van veen. O planejamento da coleta das amostras foi realizado
sobre o mapa batimétrico das lagoas. Assim, foram coletadas 40 amostras nas lagoas do
Violdo e Amendoim, enquanto que nas lagoas Trés Irmds foram coletadas um total de 80
amostras: 24 amostras na Lagoa Tl-1, 32 amostras na Lagoa TI-2 e 24 amostras na Lagoa TI-3.
Posteriormente, as amostras foram fotografadas, armazenadas em sacos plasticos e
etiquetadas em campo.

Elementos maiores e menores foram medidos por espectrometria de emissdo dptica
com plasma (ICP-OES) e elementos tracos por espectrometria de massa por plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) no Laboratério Acme Analytical, apds a fusdo por tetraborato seguido
por digestdo de acido nitrico diluido em 0,2 g da amostra em pd. A precisdo e a exatiddo foram
verificadas por andlise paralela de padrdes de referéncia internacionais. O erro analitico para
elementos maiores e menores foi de 2%, enquanto para traco que é de 10%. Enxofre total
(ET) e carbono organico total (COT) foram medidos a partir de um analisador de combustao
LECO CS-300. Os teores médios dos elementos maiores, menores e tragcos foram normalizados
para os valores da Crosta Continental Superior (CCS) (WEDEPOHL, 1995), folhelhos
australianos Pés-Arqueano (PAAS) (TUREKIAN; WEDEPOHL, 1961), além de rochas e solos das
bacias de contribuicdo das lagoas para defini¢cao precisa da proveniéncia dos sedimentos.

As analises estatisticas incluiram a média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao e
variancia dos dados geoquimicos. CGFs foram estimadas pelas fun¢Ges iterativa 20 e de
distribuicdo através da aplicacdo Visual Basic Macro for Geochemical Background Analysis
(Nakic et al., 2007), dentro do Excel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DAS OCORRENCIAS DAS ESPECIES DE PLANTAS ENDEMICAS

Os dados dos elementos maiores e tragos nos sedimentos superficiais estdao descritos
no Apéndice 1, juntamente com os resultados dos testes de normalidade. A distribuicdo dos
elementos selecionados pode ser observada na Figura 2, que mostra variacao significativa da
concentracdo dos elementos entre as lagoas. A distribuicdo superficial pode ser visualizada
no Apéndice 3.



Figura 2 - Boxplots das concentragdes dos elementos analisados, incluindo o COT, nos
sedimentos superficiais. A Medianaa é indicada por uma linha preta dentro de cada box. A
anomalia destacada como “0” representa 1.5 X AlQ (amplitude interquartil) fora do box
central. A anomalia destacada como asterisco representa 3 x AlQ fora do box central. TOC:
total organic carbono ou carbono organico total (COT).

304 SiOQ(%) A'zoa(%) Fezos(%)
12.57 - .
25 60 ©
204 10.07
0 7.57 x40

Concentration
-
()]
1

—_
o
1

5 5.0+ % . ©
5- I%I 257 %I I .

07 o o =
T T T T T I I I T I T T T T I
VL AM TH TI2 TI3 VL AM TH TI2 TI3 VL AM TH TI2 TI3
0.8 0.4 60
P.0(%) TS (%) 0 %TOC(%
* 504
0.67 0.3+ *
* 40+
s o
®
5 0.4 % 0.2 30+
g o
Q *
S fo) % 20 [e]
© 0.2 0.1 - %
0 -
8 o)
0 0+ 07
T T T T T T T T T T T T T T T
VL AM TH TI2 TI3 VL AM TH TI2 TI3 VL AM TH TI2 TI3
TiO,(%) | °0°7 Zr (mg/kg) Total REE (mg/kg)
1.254 ° 1254
400
< 1.004 B 100+
=]
5 300
50.75- 754 o
§ 8 | 200 H 8
S 0.50- é 504 %
0.25- % 100 % é 254 %
0.00 0- 0-

T I T I I I T T
VL AM T TI2 TI3 VL AM T TI2 TI3 VL AM TI1 TI2 TI3
Fonte: préprio autor (2019).

O COT é predominante na Lagoa Tl2, enquanto outras lagoas apresentam uma mistura
com fragGes inorganicas. A estatistica descritiva (Apéndice 1) mostra os valores médios e
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Medianaos sdo diferentes para Si, Fe, TOC, Ba, Zr e Cu, que possuem maior desvio padrdo e
sdo distribuidos assimetricamente, como indicado pelos valores altos de assimetria e curtose.
De acordo com o teste de normalidade (SHAPIRO, WILK, 1965; RAZALI, WAH, 2011), a maioria
dos elementos ndo apresentam distribuicdo normal (a > 0.05), que esta relacionada com a
presenca de valores an6émalos. Este fato pode estar ligado a influéncia das diferentes
caracteristicas morfolégicas e padroes de drenagem nos sedimentos (SILVA et al., 2016).
Assim, as CGFs para lagoa foram calculadas separadamente através das funcoes iterativa 2o
e de distribuigado.

O Apéndice 2 mostra a estatistica mais representativa das CGFs com o uso das duas
funcGes. Boxplots da Figura 3 revelam a comparacdo entre os dados originais e os dados
tratados, que indicam as anomalias foram reduzidas e a matriz de dados estdo representadas
através de seus limites normais, representativos das CGFs para cada lagoa. A aplicacdo das
funcBes para todas as lagoas produziu, em geral, resultado similar (Apéndice 2), como
exemplificado na Figura 4. Entretanto, as CGFs variam entre as lagoas. Os maiores e menores
valores das CGFs para maioria dos elementos foram registrados para as lagoas TI1 e TI2,
respectivamente (Apéndice 2). A diferenca mais significativa foi observada para Fe, Al e Zr,
uma vez que estdo fortemente associados com o intemperismo da rocha-fonte e erosdo do
solo. Altas CGFs de Al, Ti, Cu, Ni, e V nos sedimentos da Lagoa TI1 sdo oriundas das altas
concentracGes destes elementos nos solos de sua bacia de drenagem. A Lagoa TI2 é
predominantemente organica produto de sua morfologia plana e profundidade média muito
baixa favorecendo a eutrofizacdo natural e grande influxo de material organico (SILVA et al.,
2016; SAHOO et al., 2017).
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Figura 3 - Comparacdo dos boxplots dos elementos geoquimicos nos sedimentos superficiais;
a) dados originais, b) funcdo iterativa 20 e c¢) funcao de distribuicdo.
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Figura 4 - Calculo das CGFs de Fe na Lagoa do Amendoim através da a) funcdo iterativa 20 e
b) funcdo de distribuicdo.
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As CGFs de of Fe na Lagoa do Violdo, e Fe, V, Cr, Ga, e Ce na Lagoa TI1 estdo mais
elevados do que os limites normais usando as duas funcdes. Isto é possivel devido a
distribuicdo dos dados, apesar do teste Lilliefors apresentar nivel de confianga de 95% para
alguns parametros. Estes métodos sdo mais eficazes quando os dados seguem uma
distribuicdo normal e apresentam valores baixos de desavio padrao. Entretanto, para estes
elementos a analise superestima os limites superiores das CGFs. Por exemplo, a Figura 5
mostra como o Cr na Lagoa Tl1 ndo segue uma distribuicdo normal e as concentragdes variam
amplamente. Entdo, para estes elementos os valores calculados ndo sao representativos das
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CGFs. Entretanto, baixas CGFs encontradas com a fungdo iterativa 20 podem ser mais
apropriados que outros métodos.

Figura 5 - Calculo das CGFs de Cr nos sedimentos da Lagoa TI1 através da a) fungdo iterativa
20 e b) funcdo de distribuicdo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados indicam que funcdes iterativa 2o e de distribuicdo produzem resultados
similares para a maioria dos elementos quando os dados apresentam uma distribuicdo
normal. As CGFs dos elementos variaram significativamente entre as lagoas, com valores mais
elevados observados para a Lagoa TI1 e mais baixos para a Lagoa TI2. Assim, estes resultados
enfatizam a forte influéncia da composicao quimica da rocha-fonte e morfometria das lagoas
nas CGFs dos seus sedimentos superficiais. Este entendimento das CGFs servird como base
para avaliar o grau de contaminacdo destas lagoas no futuro.
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Anexo A - Estatistica descritiva e resultados dos testes de normalidade K-S e S-W (unidade: elementos maiores e menores (Si a TS) em %;

tracos em mg/kg). Sig: Asymp.sig. (2-tailed); Negrito: distribuicdo normal a p>0.05; K-S: Kolmogorov-Smirnova; S-W: Shapiro-Wilk

Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P TOC TS Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu
VL Minimo 434 0.32 3.76 5.39 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.33 3.88 0.04 8.00 3.70 0.60 1430 5.00 6.00 1.00 77.20 1.90 6.70 7.80 24.10
n=26 Maximo 28.70 1.24 9.20 69.28 0.03 0.62 0.16 0.01 0.07 0.76 43.48 0.23 113.00 16.10 2.60 43.20 9.00 14.40 2.50 491.60 12.10  21.20 17.80 222.50
Média 16.41 0.71 6.21 30.72 0.01 0.12 0.05 0.01 0.04 0.53 23.99 0.13 30.23 8.16 1.47 21.77 6.69 10.26 1.81 227.64 5.69 1415 12.55 59.23
Mediana 15.97 0.72 6.24 2863 0.1 0.08 0.04 0.01 0.04 052 27.09 012 26.00 8.35 135 2040 7.00 10.05 190  217.50 5.80 13.90 11.95 47.65
Desvio 7.13 0.20 147 2113  0.00 0.13 0.04 0.00 0.01 0.13 12.78 0.06 21.64 2.67 0.52 6.13 1.32 2.42 0.43 91.86 241 3.54 2.84 41.36
Padrdo
Assimetria -0.02 0.43 0.16 0.44 5.10 3.26 131 0.71 020 -0.24 0.09 2.51 0.80 0.57 1.69 0.28 012 -0.11 0.79 0.64 0.00 0.24 2.87
Curtose -0.91 076  -037 -1.21  26.00 10.44 211 -032 -131  -144  -1.23 8.14 165 -0.27 470 -092  -094 -1.02 1.40 0.67 -0.36 -1.03 9.67
K-S Sig. 0.20 0.20 0.20 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.20 0.20 0.00 0.20 0.20 0.20 0.08 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00
S-W Sig. 0.42 0.77 0.64 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.10 0.03 0.21 0.00 0.12 0.32 0.00 0.02 0.27 0.36 0.29 0.52 0.94 0.37 0.00
AM Minimo 5.01 0.23 240 3159 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.38 6.51 0.04 12.00 3.30 0.90 5.70 2.00 3.80 0.40 76.00 2.00 3.80 3.80 12.50
n=39  Maximo 15.73 0.85 886 70.05  0.02 0.06 0.06 0.10 0.09 074 2371 0.25 60.00 10.70 360 16.10 8.00 11.90 2.10  259.00 7.40 15.50 13.00 34.90
Média 9.54 0.48 5.92 50.53 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.62 13.64 0.09 2351 6.24 1.71 12.54 5.56 7.84 1.34 140.82 3.79 8.76 8.04 23.86
Mediana 9.01 0.45 5.66 49.33 0.01 0.02 0.03 0.01 0.04 0.63 13.20 0.08 21.00 5.80 1.70 13.20 6.00 7.80 1.30 132.60 3.50 8.10 7.40 26.00
Desvio 2.66 0.15 1.63 7.37 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.10 3.89 0.04 10.76 1.71 0.53 2.34 1.27 2.06 0.38 45.50 1.23 2.86 2.12 5.96
Padrdo
Assimetria 0.88 0.72 -0.11 0.23 3.30 0.95 0.96 2.83 0.89 -0.79 0.53 1.80 1.82 0.73 141 -1.08 -0.39 0.18 -0.04 0.87 0.93 0.66 0.45 -0.54
Curtose 0.00 -0.01 -0.45 0.63 9.40 1.16 0.55 8.26 0.76 0.02 0.12 4.02 3.38 0.15 3.17 0.71 0.06 -0.83 -0.11 0.38 0.79 -0.24 -0.26 -0.54
K-S Sig. 0.01 0.09 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.18 0.00 0.00 0.08 0.02 0.00 0.01 0.17 0.20 0.20 0.20 0.03 0.08 0.01
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TI2

n=32

TI3

n=23

S-W Sig.

Minimo

Maximo

Média

Mediana

Desvio
Padrdo

Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

Minimo

Maximo

Média

Mediana

Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

Minimo

Maximo

0.00

1.26

13.74

7.84

7.56

3.68

-0.21

-0.87

0.20

0.47

11.23

4.41

3.30

0.87

-0.26

0.01

0.00

2.99

15.65

0.05

0.15

1.26

0.76

0.78

0.32

-0.49

-0.49

0.20

0.30

0.06

0.33

0.15

0.13

1.02

0.13

0.01

0.25

0.63

0.47

1.72

12.73

7.78

8.10

3.47

-0.67

-0.70

0.20

0.01

0.89

4.13

2.04

1.85

1.08

0.94

0.20

0.02

3.45

7.65

0.48

60.18

31.97

37.87

19.58

-0.48

-1.04

0.15

0.02

18.74

4.02

245

2.65

0.00

0.00

28.08

63.90

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.05

0.02

0.02

0.01

0.00

0.00

0.01

0.03

0.02

0.02

-0.11

2.04

0.00

0.00

0.01

0.02

0.00

0.01

0.03

0.02

0.02

0.01

-0.12

-0.91

0.00

0.00

0.01

0.08

0.03

0.03

1.47

2.67

0.00

0.00

0.01

0.06

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.10

0.06

0.06

0.03

-0.41

-0.73

0.20

0.10

0.01

0.05

0.02

0.02

4.80

0.00

0.00

0.02

0.05

0.01

0.06

0.48

0.17

-1.11

-0.39

0.00

0.00

0.04

0.40

6.84

57.29

24.42

16.89

17.76

0.94

-0.68

0.00

0.00

36.74

59.16

52.17

52.86

-1.71

3.47

0.00

0.00

3.66

29.57

0.00

0.02

0.12

0.10

0.10

0.62

-1.17

0.03

0.00

0.09

0.33

0.16

0.15

2.35

0.00

0.00

0.02

0.15

0.00

8.00

91.00

26.33

22.00

17.94

2.06

6.52

0.00

6.00

30.00

13.25

13.00

1.26
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0.20

0.01

8.00

23.00

0.09

2.10

11.90

7.36

7.85

2.96

-0.30

-1.15

0.20

2.30

6.50

3.46

3.20

1.46

2.57

0.01

0.00

2.80

7.40

0.00

0.30

3.90

1.09

-0.23

-0.87

0.20

0.26

0.20

2.10

0.64

0.60

2.56

8.69

0.00

0.00

0.70

2.00

0.00

28.80

17.24

19.15

5.95

-0.57

-0.28

0.05

0.03

2.80

12.90

491

4.20

2.48

8.28

0.02

0.00

7.00

12.50

3.00

13.00

8.88

9.50

3.42

-0.70

-0.71

0.18

0.01

0.98

0.93

0.00

0.00

4.00

9.00

0.48

2.20

14.80

9.68

11.05

3.85

-0.91

-0.35

0.07

0.01

2.70

2.60

0.82

1.73

0.20

0.17

4.20

8.00

0.84

0.40

3.20

1.51

1.55

0.65

0.95

0.12

0.16

0.42

-0.77

0.00

0.01

0.50

0.03

41.00

443.00

208.54

217.00

95.57

0.13

0.48

0.20

0.68

15.00

95.00

40.03

35.00

1.38

1.68

0.07

0.00

58.00

220.00

0.04

0.90

11.80

5.06

4.95

243

0.50

1.42

0.20

0.24

0.40

2.40

1.03

1.00

1.24

1.35

0.07

0.00

1.00

5.20

0.05
2.50
19.60
12.13
12.60

5.10

-0.57
-0.59
0.20

0.11

6.60
2.50
2.20
1.48
2.39
0.01
0.00
1.80

9.40
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0.36

2.10

15.20

9.61

10.75

-0.78

-0.52

0.02

0.02

0.03

19.70

84.30

32.69

31.10

11.86

16.98

0.00

0.00

8.50

24.30

14.44

13.80

-0.12

0.20

16.70

37.70



Média

Mediana

Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

6.37

5.20

1.55

1.83

0.00

0.00

0.36

0.33

1.46

1.70

0.00

0.00

4.73

4.68

1.71

4.53

0.09

0.01

43.24

40.90

0.11

0.07

0.01

0.01

0.01

0.01

3.14

0.00

0.00

0.02

0.02

2.55

9.40

0.00

0.00

0.01

0.01

0.03

0.03

1.04

0.00

0.00

0.40

0.40

3.12

0.00

0.01

21.34

24.01

-1.29

0.06

0.06

14.52

14.00

0.81

-0.10

0.20

0.04

4.38

4.30

1.03

0.86

0.20

0.07

1.00

1.57

4.05

0.09

0.01

8.94

8.70

1.47

2.48

0.01

0.00

5.74

6.00

0.00

0.00

5.20

1.45

3.17

0.20

0.02

0.88

0.90

-0.18

-0.65

0.20

0.25

96.65

78.00

1.79

2.61

0.00

0.00

2.39

2.00

1.52

1.92

0.00

0.00

5.53

5.10

0.55

0.53

0.13

0.15

0.43

-0.35

0.20

0.65

27.82

28.30

-0.31

0.55

0.20

0.90
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Continuagao.....

Zn As Se Mo Hg \ Cr Ga Co Ni La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
VL Minimo 11.00 0.50 1.70 080 0.13 37.00 34.21 8.00 0.20 4.00 1350 27.70 2.68 9.40 1.69 0.41 1.27 0.23 1.40 0.23 0.61 0.11 0.70 0.09
n=26  Maximo 135.0 5.50 7.30 320 059 150.00 157.37 2740 3.10 2210 27.00 57.10 5.61 2150 3.60 0.88 2.89 0.46 2.82 0.59 1.76 0.28 1.94 0.30
0
Média 39.54 1.72 3.78 2.13 0.34 83.65 65.26 1582 0381 878 19.28 39.17 3.80 1362 2.39 0.58 2.01 0.33 1.90 0.38 1.16 0.18 1.25 0.19
Mediana 3200 1.20 3.45 2.05 0.33 82.50 6158 1460 0.70 790 1850 36.20 3.54 13.25 2.30 0.53 1.90 0.32 1.84 0.38 1.15 0.18 1.24 0.18
Desvio Padrdo 26.09 151 144 081 0.13 30.79 24.34 4.49 0.58 4.37 3.71 739 075 3.10 0.45 0.12 0.40 0.07 0.38 0.10 0.32 0.04 0.32 0.06
Assimetria 2.27 1.14 098 -0.09 0.34 0.29 2.24 0.63 261 1.98 0.52 0.73 0.70 0.94 0.66 1.00 0.48 0.38 0.66 0.34 0.18 0.12 0.23 0.17
Curtose 6.51 0.24 1.06 -1.52 -0.63 -0.51 7.68 0.29 9.22 439 -055 -014 -0.12 0.83 0.53 0.61 -0.36 -1.07 -0.14 -0.63 -0.61 -0.48 -0.57 -0.90
K-S Sig. 0.01 0.00 0.02 0.03  0.20 0.20 0.00 0.13 0.00 001 0.20 0.02  0.09 0.20 0.20 0.00 0.15 0.06 0.20 0.20 0.17 0.20 0.20 0.20
S-W Sig. 0.00  0.00 0.03 0.02  0.49 0.42 0.00 0.40 0.00 000 029 013 0.21 0.09 0.46 0.01 0.27 0.11 0.15 0.61 0.53 0.37 0.94 0.50
AM Minimo 25.00 0.80 0.80 1.80 0.14 40.00 40.00 4.60 0.20 3.30 6.20 1260 1.21 4.40 0.69 0.14 0.74 0.08 0.63 0.08 0.39 0.04 0.38 0.03
n=39  Maximo 66.00 4.20 6.40 420 039 93.00 100.00 1540 180 1570 2350 46.60 464 1620 2.83 0.65 2.52 0.40 2.57 0.50 1.55 0.23 1.62 0.26
Média 3869 192 3.58 3.23 0.22 64.92 70.00 9.73 0.93 596 1638 31.78 3.14 11.18 1.93 0.42 1.70 0.25 1.44 0.29 0.91 0.13 0.92 0.13
Mediana 38.00 1.90 3.50 330 021 62.00 70.00 9.30 0.90 560 16.00 32.00 3.20 11.40 1.99 0.44 1.72 0.25 1.35 0.28 0.89 0.12 0.92 0.13
Desvio Padrdo 7.85 0.54 1.20 056  0.07 14.20 16.38 2.68 0.37 2.01 4.44 7.79 0.82 3.10 0.53 0.13 0.45 0.08 0.44 0.09 0.25 0.05 0.27 0.05
Assimetria 1.17 186 -0.23 -0.88 1.00 0.43 0.11 0.31 0.27 300 -026 -031 -035 -033 -045 -047 -0.23 -0.23 0.30 -0.07 0.27 0.19 0.39 0.05
Curtose 3.08 7.67 0.33 1.12 0.64 -0.75 -0.92 -0.60 -0.34 1403 -088 -043 -053 -090 -033 -041 -0.76 -0.56  -0.29 -0.03 0.47 -0.42 0.28 0.06
K-S Sig. 0.02 0.00 012 001 0.14 0.14 0.01 0.20 0.11 0.04 0.08 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.07 0.20 0.20 0.20 0.20 0.14 0.20 0.20
S-W Sig. 0.01 0.00 0.74 0.01 0.00 0.10 0.03 0.45 0.63 0.00 0.10 0.59 0.49 0.15 0.39 0.19 0.49 0.80 0.55 0.96 0.69 0.59 0.83 0.71
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TI1

n=24

TI2

n=32

TI3

n=23

Minimo

Maéximo

Média

Mediana

Desvio Padrdo

Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

Minimo

Maximo

Média

Mediana

Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

Minimo

Maximo

Média

Mediana

2.00

55.00

29.21

34.50

16.50

-0.52

-1.06

0.11

0.01

1.00

31.00

5.00

1.78

0.00

0.00

31.00

70.00

48.00

46.00

0.50

4.10

1.66

0.59

-0.96

0.02

0.01

0.50

1.70

0.56

0.50

4.36

20.24

0.00

0.00

0.50

0.30

-0.59

0.20

0.62

1.40

-0.25

-0.47

0.20

0.50

3.00

0.50

4.30

2.65

3.25

1.28

-0.67

-1.08

0.01

0.00

0.30

1.70

0.72

0.70

1.27

0.01

0.01

1.20

2.90

1.83

1.70

0.08

0.18

0.17

0.06

0.52

-0.33

0.20

0.35

0.15

0.35

0.24

0.23

-0.65

0.20

0.33

0.10

0.28

0.22

0.22

23.00

160.00

108.04

116.00

45.17

-0.93

-0.40

0.03

0.00

18.00

94.00

30.25

26.00

3.29

14.18

0.00

0.00

26.00

107.00

61.39

60.00

20.00

140.00

91.25

105.00

38.37

-1.00

-0.35

0.02

0.00

20.00

50.00

25.31

20.00

1.72

2.29

0.00

0.00

50.00

90.00

63.91

60.00

2.70

23.00

14.54

16.60

5.99

-0.82

-0.48

0.08

0.02

1.20

6.80

3.57

3.20

0.88

0.81

0.20

0.07

4.10

11.70

7.44

7.10

0.40

2.00

0.98

1.00

0.35

0.98

0.11

0.12

0.20

1.00

0.45

0.40

0.86

0.04

0.00

0.00

0.60

1.03

1.00

2.70

9.70

5.48

5.45

1.76

0.65

0.08

0.20

0.38

1.30

6.00

3.21

2.90

1.03

1.43

0.01

0.02

3.20

6.90

5.34

5.50

5.40

28.00

16.79

19.20

6.27

-0.46

-0.73

0.04

0.09

3.50

10.50

5.98

5.70

0.95

0.20

7.80

14.50

10.71

10.60

9.60

54.60

31.88

35.25

12.71

-0.54

-0.65

0.07

0.04

5.80

22.40

11.18

9.90

191

0.00

0.00

16.40

28.90

20.85

20.30

5.30

3.28

3.71

-0.67

-0.75

0.11

0.02

0.56

2.25

2.08

0.00

0.00

3.09

2.17

2.26

19.10

11.70

13.75

4.77

-0.72

-0.71

0.01

0.01

2.00

8.10

414

3.80

0.00

0.00

5.60

11.10

7.60

0.49

3.49

2.05

0.87

-0.58

-0.65

0.18

0.06

0.30

0.73

0.67

1.48

3.14

0.03

0.00

0.88

0.11

0.77

0.45

0.52

0.19

-0.59

-0.63

0.04

0.05

0.07

0.30

0.15

0.14

0.99

1.15

0.13

0.04

0.19

0.37

0.30

0.30

0.42

2.87

1.80

1.94

0.73

-0.77

-0.49

0.03

0.01

0.29

1.21

0.61

1.77

0.02

0.00

0.91

1.68

1.18

117

0.06

0.45

0.28

0.30

-0.62

-0.71

0.20

0.06

0.04

0.17

0.09

0.08

0.00

0.00

0.12

0.23

0.18

0.18

0.39

2.86

1.72

1.87

0.72

-0.64

-0.69

0.08

0.03

0.15

1.08

0.51

0.45

1.33

1.87

0.01

0.00

0.66

1.52

1.01

0.94

0.07

0.53

0.35

0.37

0.15

-0.75

-0.60

0.10

0.04

0.21

0.10

0.09

0.00

0.00

0.14

0.29

0.20

0.20

0.19

1.72

1.08

1.15

0.45

-0.75

-0.27

0.17

0.04

0.12

0.62

0.29

0.29

0.99

1.35

0.03

0.04

0.43

0.88

0.59

0.58

0.03

0.27

0.17

0.18

0.07

-0.62

-0.62

0.20

0.10

0.01

0.10

0.04

0.04

1.53

2.98

0.00

0.00

0.05

0.16

0.10

0.09
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0.25

1.73

1.19

0.46

-0.62

-0.61

0.09

0.05

0.09

0.72

0.29

0.26

1.49

0.04

0.00

0.40

0.93

0.59

0.55

0.03

0.28

0.18

0.19

0.07

-0.57

-0.61

0.20

0.14

0.02

0.09

0.04

0.04

0.00

0.00

0.05

0.14

0.10

0.09



Assimetria

Curtose

K-S Sig.

S-W Sig.

0.78

0.05

0.14

0.10

1.50

1.60

0.02

0.00

-0.32

-0.69

0.20

1.13

1.45

0.03

0.03

-0.97

0.98

0.05

0.05

0.90

2.70

0.04

0.79

0.20

0.00

0.01

0.44

0.44

0.20

0.91

0.78

0.60

0.15

0.06

-0.54

1.86

0.20

0.31

0.46

0.28

0.19

0.39

0.75

0.68

0.20

0.31

0.72

1.44

0.17

0.14

0.77

0.20

0.17

-0.03

-0.04

0.19

0.53

-0.37

0.11

0.20

0.57

0.80

2.14

0.20

0.20

0.07

-0.51

0.20

0.64

0.43

0.05

0.14

0.37

0.33

-0.73

0.20

0.50

0.81

-0.07

0.20

0.08

0.49

-0.24

0.20

0.46

0.16

0.10

-0.56

0.20

0.53
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Anexo B - CGFs de Fe, Al, Ti e P, unidade em %; Ba a Ce, unidade: mg/kg. Me: Média, Md: Mediana; o: desvio padrdo; 2c: Fungdo Iterative 20;

DF: Fungdo de Distribuicdo; L-L: Limite Inferior; U-L: Limite Superior.

VL AM TL1 TL2 TL3

Elemento Stat. Me [ Md L-L U-L  Stat. Me [ md L-L U-L Me c md L-L U-L Stat. Me c Md L-L U-L Stat. Me c Md L-L U-L
Fe 20 313 209 297 0 73 2S 50.5 6.1 493 384 626 2S5 32 196 37.87 0 711 2S 24 07 229 09 39 2S 415 4 40.75 335 495
DF 29.8 179 29.78 0 65.5 DF 49.3 6 49.3 374 61 DF 379 26.2 37.8 0 90.4 DF 25 07 2.46 11 3.8 DF 409 438 40.9 315 505

Al 20 6.3 1.6 6.25 32 94 25 6.2 1.4 6 34 9 2s 78 35 8.1 0.8 14.7 25 0.1 0 0.12 0 0.2 2S 46 05 4.6 3.6 5.6
DF 6.3 1.4 6.25 34 91 DF 5.7 1.4 5.6 2.9 8.5 DF 81 41 8.1 0 16.3 DF 0.1 0 0.13 01 02 DF 47 06 4.68 3.5 5.9

Ti 20 0.7 0.2 0.73 0.4 1 25 0.4 0.1 0.41 0.3 0.5 2S 08 03 0.78 0.1 1.4 2S 0.1 0 0.12 0 0.2 2S 03 0 0.3 02 04
DF 0.7 0.2 0.73 03 1.1 DF 0.5 0.1 0.45 0.3 06 DF 08 04 0.77 0.1 1.5 DF 0.1 0 0.13 0 0.2 DF 0.3 0 0.3 02 04

P 20 05 0.1 0.55 03 08 25 0.6 0.1 0.65 0.5 0.8 2S 04 02 0.47 0 0.7 25 0.1 0 0.11 0 0.2 2S 04 0 0.4 03 04
DF 06 0.1 0.55 03 08 DF 0.6 0.1 0.63 0.4 0.9 DF 0.5 0.3 0.47 0 1 DF 0.1 0 0.11 0 0.2 DF 04 0 0.4 03 05

Ba 20 23 8.7 23 56 404 2S 18.7 4 18 108 267 2S5 235 118 22 0 47 2S 122 39 125 4.4 20 2S 132 21 13 9 17.4
DF 26 10.1 26 59 46.1 DF 21 49 21 11.2 30.8 DF 22 9.3 22 43 40.6 DF 13 43 13 4.5 215 DF 14 2.9 14 8.3 19.7

Sr 20 8 2.2 8.35 3.5 124 2S 5.8 1 5.6 3.8 7.9 2S 74 3 7.85 1.4 133 2S5 3 0.4 3 2.3 3.8 2S 4.1 0.8 4.1 2.4 5.8
DF 8.5 2.7 8.5 3.2 13.8 DF 5.8 1.1 5.8 3.6 8 DF 79 3.5 7.85 0.8 14.9 DF 32 04 3.2 2.3 4.1 DF 4.3 0.9 4.3 2.5 6.1

Pb 20 209 43 19.6 12.2 295 2S 13.6 0.9 1345 11.8 15.5 2S 74 3 7.85 1.4 133 2S5 44 1.1 4.1 2.3 6.5 2S 8.6 0.6 8.7 7.4 9.8
DF 196 2.8 19.6 14 25.2 DF 13.2 3.1 13.2 6.9 19.5 DF 79 3.5 7.85 0.8 14.9 DF 42 06 4.15 2.9 5.4 DF 8.7 0.8 8.7 7.1 10.3

U 20 1.8 0.4 1.9 1 2.7 2S 13 0.3 1.3 0.7 2 2S 14 0.6 1.5 0.3 2.5 2S 04 0.2 0.3 0 0.7 2S 0.9 0.2 0.9 0.4 13
DF 1.9 0.5 1.9 0.9 2.9 DF 13 0.3 1.3 0.6 2 DF 1.6 0.7 1.55 0.2 29 DF 03 01 0.3 0.1 0.5 DF 0.9 0.2 0.9 0.4 14

Zr 20 214 70 217 733 354 2S 127.8 30.7 127.8 66.3 189 2S 198 833 211 31.7 365 2S5 32 95 21 13.2 51 2S 728 83 72 56 89.4
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