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RESUMO 
 

Levantamentos geoquímicos multielementares (LGM) quando aliados a técnicas avançadas de 

processamento de dados e análises estatísticas robustas, constituem importantes ferramentas 

para o entendimento do meio físico. Sua aplicação na exploração mineral é consagrada e, nas 

últimas décadas, tem mostrado notável relevância para estudos ambientais ligados à gestão ter-

ritorial sustentável, particularmente no estabelecimento de concentrações de background geo-

químico. A definição de valores de background tem sido amplamente utilizada para contrapor 

argumentos a legislações e regulamentos, que estabelecem limites de concentração para ele-

mentos potencialmente tóxicos no meio ambiente, muitas vezes sem levar em conta a comple-

xidade e heterogeneidade espaço-temporal de cada região. No Brasil, grande parte dos LGM 

foram, e continuam sendo executados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM), em diferentes partes do território nacional, porém são ainda escassos na região ama-

zônica. O presente estudo está associado a um grande projeto de mapeamento geoquímico de-

nominado Background Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas (BGI) executado pelo Instituto 

Tecnológico Vale (ITV). A bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI) é particularmente rele-

vante para estudos geoquímicos, pois ela está inserida na maior província mineral do Brasil, a 

Província Mineral de Carajás, e por não se saber como se dá a distribuição dos elementos nesta 

região e qual influência os grandes domínios geológicos exercem sobre ela. O objetivo desta 

pesquisa é investigar a assinatura geoquímica da BHRI e a influência dos seus grandes domínios 

geológicos na composição química dos sedimentos de corrente. Para atingir tal objetivo, foram 

construídos mapas geoquímicos, identificadas associações e processos geoquímicos em sedi-

mentos de corrente, definidos a distribuição espacial e concentrações de background para os 

elementos analisados, levando em consideração as compartimentações geoquímicas e/ou geo-

lógicas da área de estudo. Buscando alcançar os objetivos mencionados, foram utilizados os 

dados geoquímicos de sedimentos de corrente do projeto BGI-ITV na totalidade da BHRI ob-

tidos no ano de 2017, e de dois projetos da CPRM na porção centro-sul da BHRI com amostra-

gem nos anos de 2011-2012. Estes projetos foram concebidos em diferentes escalas e densidade 

amostral, porém, as técnicas de amostragem e procedimentos analíticos são similares. As cole-

tas de amostras de sedimentos de corrente foram realizadas em cursos d’água de sedimentação 

ativa, nos níveis superficiais de 0 a 10 cm de profundidade, e de preferência no meio do canal. 

A preparação das amostras incluiu etapas de secagem, desagregação, quarteamento e peneira-

mento. Aproximadamente 50 g da fração <0,177 mm foram enviadas um laboratório certificado 

para análises químicas. Em laboratório, as amostras foram submetidas à digestão com aqua 

regia sendo, em seguida, analisados 51 elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, 
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Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, 

Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr) via Espectrometria de Emissão 

Atômica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e Espectrometria de Massa por 

Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS). Os dados geoquímicos foram submetidos à análise 

estatística descritiva e a alguns testes estatísticos não-paramétricos. Foram gerados vários grá-

ficos (boxplots, histogramas, probabilidade e dispersão) para os principais elementos químicos 

analisados. Utilizou-se técnicas estatísticas multivariadas (p. ex., matrizes de correlação, análise 

de agrupamento e análise fatorial) para investigar as principais associações multielementares 

existentes. Para determinação de valores de background geoquímico foram empregados méto-

dos modernos amplamente utilizados na literatura especializada. As informações geoespaciais 

foram processadas e gerenciadas em um ambiente de sistemas de informações geográficas, onde 

diferentes técnicas cartográficas e de geoprocessamento foram utilizadas para gerar mapas de 

distribuição geoquímica. De modo geral, constatou-se que, na escala dos levantamentos geo-

químicos conduzidos pelo ITV e pela CPRM, não há evidências conclusivas de contaminação 

relacionada à atividade humana, e sim fortíssimas evidências de uma marcante contribuição 

geológica na geoquímica dos sedimentos de corrente da BHRI. Utilizou-se metodologia con-

sistente e replicável para identificar as principais associações multielementares e para a defini-

ção de compartimentos geoquímicos de superfície da BHRI. As associações geoquímicas iden-

tificadas são controladas pelos domínios geológicos, por litologias específicas em áreas restritas 

e/ou por fatores biogeoquímicos atuantes na área de estudo. A delimitação de compartimentos 

geoquímicos revelou forte similaridade com os domínios geológicos simplificados da bacia. 

Concentrações de background geoquímico foram determinadas para a totalidade da BHRI e 

para seus diferentes domínios geológicos. Dentre os métodos sugeridos para a determinação do 

background, a técnica mediana ± 2*Desvio Absoluto da Mediana mostrou os resultados mais 

consistentes e realistas. Além disso, considera-se indispensável definir valores de referência 

com base em compartimentos geoquímicos, ou, até mesmo, na configuração geológica local. 

Considerar valores de referência uniformes para uma vasta área é inadequado. Os valores de 

background determinados nesta pesquisa poderão auxiliar estudos de impactos ambientais, por 

meio do monitoramento de concentrações anômalas de elementos potencialmente tóxicos, que 

excedam as concentrações de background. Além de seu interesse científico, os resultados aqui 

apresentados podem ser úteis para auxiliar pesquisas locais de prospecção geoquímica e na 

formulação de políticas ambientais em território brasileiro. 

Palavras-chave: Associações multielementares. Background geoquímico. Estatística multiva-

riada. Análise de Dados Composicionais. Compartimentos geoquímicos. Cráton Amazônico.  
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ABSTRACT 
 

Multielement geochemical surveys (MGS) when combined with advanced data processing 

techniques and robust statistical analysis, are important tools for understanding the 

environment. In the last decades, its application in mineral exploration is well established and, 

in the last decades, it has shown remarkable relevance for environmental studies linked to 

sustainable territorial management, particularly in the establishment of geochemical 

background concentration values. The definition of background values has been widely used to 

demonstrate the inconsistencies of laws and regulations, which establish concentration limits 

for potentially toxic elements in the environment, often without taking into account the complex 

spatio-temporal heterogeneity of each region. In Brazil, many MGS were, and continue to be 

carried out mostly by the Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, Geological 

Survey of Brazil) in different parts of the national territory, although they are still scarce in the 

Amazon region. The present study is associated with a large geochemical mapping project 

called the Geochemical Background of the Itacaiúnas River Basin (GBI) carried out by the 

Instituto Tecnológico Vale (ITV). The Itacaiúnas River Watershed (IRW) is located in the 

largest mineral province of Brazil, the Carajás Mineral Province, and it is particularly relevant 

for geochemical studies, because the distribution of chemical elements in this region and the 

influence of the great geological domains on that distribution are not known. The purpose of 

this research is to investigate the influence of large geological domains in the chemical 

composition and geochemical signature of stream sediments of the IRW. In addition, it is 

intended to generate geochemical maps, identify the associations and geochemical processes in 

stream sediments, define geochemical compartments for the whole watershed, and determine 

background concentrations for the analyzed elements, taking into account the geochemical 

compartments and/or geological domains of the study area. In order to achieve these objectives, 

the stream sediment geochemical data from the GBI-ITV project obtained in the whole IRW in 

2017, and those from two CPRM projects in the center-south portion of the BHRI with sampling 

in the years 2011-2012 were used. These projects were conceptualized at different scales and 

sample density; however, the sampling techniques and analytical procedures are similar. Stream 

sediment sample collections were carried out in active water stream, at surface levels from 0 to 

10 cm deep, and preferably in the middle of the channel. Sample preparation included the 

following steps: drying, disaggregation, quartering and sieving. Approximately 50 g of the 

fraction <0.177 mm was sent to accredited laboratory for chemical analysis. In the laboratory, 

the samples were submitted to digestion with aqua regia, and then 51 elements were analyzed 

(Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, 
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Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, 

Zn and Zr) via Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) and 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). The geochemical data was 

submitted to descriptive statistical analysis and some non-parametric statistical tests. Several 

graphs (e.g., boxplots, histograms, probability and dispersion) were generated for the main 

chemical elements. Multivariate statistics (e.g., correlation matrices, cluster analysis and factor 

analysis) were used to investigate the main existing multi-element associations. To determine 

geochemical background values, modern methods widely used in the specialized literature were 

employed. Geospatial information was processed and managed in an environment of 

geographic information systems, in which different cartographic and geoprocessing techniques 

were used to generate geochemical distribution maps. In general, it was found that, on the scale 

of geochemical surveys conducted by ITV and CPRM, there is no conclusive evidence of 

contamination related to human activity, but very strong evidence of a marked geological 

contribution in the geochemistry of the stream sediments of the IRW. A consistent and 

replicable methodology was used to identify the main multi-element associations and to define 

IRW’s surface geochemical compartments. The geochemical associations identified are 

controlled by the geological domains, by specific lithologies in restricted areas and/or by 

biogeochemical factors acting in the study area. The delimitation of geochemical compartments 

revealed a strong similarity with the simplified geological domains of the basin. Geochemical 

background concentrations were determined for the IRW and its geological domains. Among 

the methods suggested for determining the background, the Median ± 2*Median Absolute 

Deviation showed the most consistent and realistic results. In addition, it is considered essential 

to define reference values based on geochemical compartments, or even a simple geological 

setting. The assumption of a single uniform reference value for a wide area is inappropriate. 

The background values proposed in this research may assist environmental impact studies by 

monitoring anomalous concentrations of potentially toxic elements, which exceed background 

concentrations. In addition to its scientific interest, the results presented here can be useful to 

assist local surveys of geochemical prospecting and in the formulation of environmental 

policies in the Brazilian territory. 

Keywords: Multielement associations. Geochemical background. Multivariate statistics. 

Compositional Data Analysis. Geochemical compartments. Amazonian Craton.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Levantamentos geoquímicos multielementares (LGM) vem sendo utilizados na 

prospecção mineral desde meados do século XX, e contribuíram para a identificação de muitos 

depósitos minerais (Fortescue 1992, Hawkes & Bloom 1956, Hawkes & Webb 1962, e 

referências citadas). Estes levantamentos fornecem informações detalhadas sobre a 

variabilidade espacial de elementos químicos em relação a diferentes aspectos geográficos (p. 

ex., domínios geológicos, geomorfologia, zonas mineralizadas, zonas de impacto ambiental), 

em diferentes matrizes ambientais (p. ex., solos, águas, sedimentos e rochas). Estas 

características proporcionaram aos LGM maiores aplicações, particularmente em estudos 

ambientais voltadas à gestão territorial sustentável (Caritat & Cooper 2016, Cheng et al. 2014, 

Costa et al. 2015, Salminen & Tarvainen 1997, Yuan et al. 2013). 

Desde meados do século passado, houve uma tendência crescente por parte de muitos 

órgãos governamentais de introduzir legislações e regulamentos para impedir, reduzir ou 

reverter poluições químicas no meio ambiente por elementos potencialmente tóxicos (EPT; ver 

item 2.2.3) (Darnley et al. 1995, Darnley 1997, Darnley & Garrett 1990). A partir daí, muitos 

valores de referência (valores orientadores) ou guias de controle de qualidade vêm sendo 

propostos internacionalmente (Long & Morgan 1990, MacDonald et al. 2000, Persaud et al. 

1993, Smith et al. 1996). Com base em critérios sem fundamento científico sólido, algumas 

agências ambientais elegem certos valores de concentração como limites de qualidade química 

a serem respeitados em um território nacional, de milhares de quilômetros quadrados, sem levar 

em consideração as heterogeneidades geográficas e geológicas deste mesmo território. LGM 

são fortes aliados para no estabelecimento de valores de background geoquímico (ver item 2.4) 

de elementos metálicos e componentes orgânicos nos sistemas bióticos e abióticos (Cheng et 

al. 2014, Reimann et al. 2014a, Salminen & Gregorauskiene 2000, Wang et al. 2015a). 

Conhecer a geoquímica de superfície de uma região é fundamental para o estudo de 

processos geoquímicos (Buccianti et al. 2008, Cheng 2007) que influenciam direta e 

indiretamente a gestão territorial, particularmente em áreas com fortes influências antrópicas 

(Carranza 2011, Guan et al. 2014, Rezaei et al. 2015, Thornton et al. 2008). Desta forma, 

elaborar mapas geoquímicos, determinar os padrões de distribuição espacial dos elementos 

químicos e avaliar a mobilidade de cada um deles são estratégias importantes para identificar 

as potenciais fontes de contribuição/contaminação, sejam elas de origem natural, antrópica ou 

mista (Albanese et al. 2007, Darnley et al. 1995, Darnley & Garrett 1990, Gałuszka 2007). 



2 

 

Mapas geoquímicos de um determinado elemento químico são úteis para a identificação 

de concentrações anômalas, importantes tanto para a exploração mineral como para a proteção 

ambiental (Petrik et al. 2018). Trabalhar com um grande número de elementos químicos de-

manda muito tempo para construir e interpretar mapas de distribuição para cada um dos ele-

mentos analisados. Neste contexto, técnicas avançadas de processamento de dados aliadas a 

métodos estatísticos tradicionais, sob a perspectiva da Análise de Dados Composicionais 

(Compositional Data Analysis - CoDA), constituem importantes ferramentas para a identifica-

ção de padrões espaciais multielementares, que não podem ser visualizados facilmente quando 

se efetua a interpretação de mapas geoquímicos de elementos isolados. Tais abordagens ainda 

são subutilizadas, sendo algumas exceções relatadas na literatura (Boente et al. 2018, Buccianti 

& Grunsky 2014, Caritat et al. 2018, Liu et al. 2016, Petrik et al. 2018, Talebi et al. 2019). 

Na década de 90 foi criado o projeto International Geochemical Mapping: International 

Geological Correlation Programme (IGCP) Project 259 (Darnley et al. 1995) para estimular a 

realização de LGM de escala global, sob a ótica de uma metodologia padronizada. As 

justificativas apresentadas para a realização daquele projeto (Darnley 1997) permanecem 

inteiramente válidas nos dias atuais, em particular no caso da Amazônia que se apresenta 

defasada em relação aos avanços obtidos em outras regiões do país, tais como: nos estados do 

Paraná (Licht 2018, Minerais do Paraná S.A. - MINEROPAR 2005a, b), Ceará (Calado 2016), 

e do Espírito Santo (Cunha & Shintaku 2011), no nordeste do Brasil (Lins et al. 2005), na região 

do Quadrilátero Ferrífero – MG (Larizzati et al. 2014, Larizzatti et al. 2018) e em diversas 

bacias hidrográficas situadas no território nacional (Cunha & Viglio 2015, Lopes Júnior 2007, 

Viglio & Cunha 2010, 2016, 2018,). 

 

1.1 PROBLEMÁTICA E JUSTIFICATIVA 

 

A elaboração de mapas geoquímicos e a definição de background geoquímico são de 

grande utilidade para o monitoramento dos efeitos de ações antrópicas sobre o ambiente. Nas 

últimas décadas, tem-se observado uma tendência crescente na proposição de normas 

reguladoras para o meio ambiente, que definem valores de referência para diferentes elementos, 

muitas vezes sem levar em conta a complexa heterogeneidade de cada região, válido em 

particular no caso da região amazônica, em comparação com o restante do território nacional. 

O fato de existirem expressivas variações na distribuição dos elementos em diferentes regiões, 

em grande parte reflexo direto de contraste do substrato geológico, torna de fundamental 

importância entender o comportamento multielementar em diferentes meios e definir valores 



3 

 

de referência para uma avaliação mais coerente de impactos ambientais, buscando identificar 

potenciais fontes de contaminação (Albanese et al. 2007, Darnley et al. 1995, Darnley 1997, 

Darnley & Garrett 1990, Gałuszka 2007, Reimann & Garrett 2005). 

O presente estudo está associado ao projeto Background Geoquímico da Bacia do Rio 

Itacaiúnas (BGI), um grande projeto de mapeamento geoquímico de solos, águas fluviais e se-

dimentos de corrente executado pelo Instituto Tecnológico Vale (ITV) na bacia hidrográfica do 

Rio Itacaiúnas (BHRI, Figura 1). Na mesma região, a Companhia de Pesquisa de Recursos 

Minerais (CPRM) realizou LGM (CPRM, 2012, 2013), que serviram de fonte de dados para 

estudos pretéritos (Salomão et al. 2018, 2019b) ao levantamento geoquímico conduzido pelo 

ITV e constituem informação de grande relevância para a presente pesquisa de doutorado. 

 

 
Figura 1 - Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Rio Itacaiúnas (BHRI) situada no norte da Bacia dos 

Rios Tocantins-Araguaia (BRTA), vizinha à Bacia do Rio Amazonas (BRA). A BHRI está localizada no sudeste 

do Estado do Pará, abrangendo as sedes municipais de Marabá, Parauapebas, Curionópolis, Canaã dos Carajás e 

Água Azul do Norte. As siglas apresentadas no mapa representam: TIUC - Terras indígenas e Unidades de 

Conservação; So - Sororó; TA - Tuwa Apekuokawera; XC - Xikrin-Cateté; FNC - Floresta Nacional de Carajás; 

FNI - Floresta Nacional de Itacaiúnas; FNTA - Floresta Nacional Tapirapé-Aquiri; RBT - Reserva Biológica 

Tapirapé; APAIG - APA do Igarapé Gelado; PNCF - Parque Nacional dos Campos Ferruginosos; PNMVC - 

Parque Natural Municipal Vereda dos Carajás. 

Fonte: modificado de Souza-Filho et al. (2015, 2016), Salomão et al. (2018, 2019b, 2019a) e Sahoo et al. (2019). 
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A BHRI (41.342 km2) está localizada no norte da bacia do rio Tocantins, Brasil. A região 

abrange seis grandes áreas urbanas (Parauapebas, Marabá, Canaã dos Carajás, Curionópolis, 

Eldorado dos Carajás e Água Azul do Norte; cf. Figura 1). A área tem um clima de monção 

(Alvares et al. 2013) e foi originalmente coberta pela floresta amazônica (Souza-Filho et al. 

2015, 2016). A topografia da região é dividida em platôs dissecados (400 a 900 m), onde estão 

localizadas a maioria das terras indígenas e unidades de conservação (TIUC, cf. Figura 1), e 

terras adjacentes (80 a 300 m) com predomínio de pastagens. A BHRI é particularmente 

relevante para estudos geoquímicos, porque está inserida na maior província mineral do Brasil, a 

Província Mineral de Carajás. Por essa razão, avaliar a influência dos grandes domínios 

geológicos na distribuição espacial de diferentes elementos nesta área é de fundamental 

importância, com aplicações práticas tanto para exploração mineral como para o meio ambiente. 

A BHRI foi escolhida para a realização desta pesquisa de doutorado por duas 

principais razões: i) a disponibilidade de dados geoquímicos na quase totalidade da bacia, 

obtidos por métodos analíticos precisos e modernos; ii) a região apresenta notável importância 

econômica, social e ambiental e desperta interesse internacional. É nesta bacia que se situam os 

principais projetos de mineração da Vale S.A. na região Norte do Brasil. A mineração e as 

atividades agropecuárias são os principais agentes que impulsionaram a acelerada expansão da 

ocupação populacional e da atividade econômica na bacia nas últimas décadas, com profundos 

reflexos no meio ambiente, em particular na cobertura florestal. É neste cenário de conflito de 

interesses que a disputa territorial tem se intensificado na região, sendo de grande interesse que 

se conheça com clareza a distribuição dos elementos químicos na bacia, pois com isso qualquer 

modificação ambiental que venha a ocorrer poderá ser avaliada com maior critério. 

A elaboração de mapas geoquímicos de sedimentos de corrente, solos e águas 

superficiais e a estimativa de valores de background geoquímico é fundamental para o 

conhecimento da atual assinatura geoquímica da BHRI. Já foram concluídos, com a 

participação direta do autor desta tese e de seus orientadores, os estudos das águas fluviais 

(Sahoo et al. 2019, Salomão et al. 2018, Quaresma 2019, Silva 2019) e solos (Sahoo et al. 

2020a, b, Salomão et al. 2019a). Enquanto que os estudos geoquímicos de sedimentos de 

corrente se encontram em fase final de conclusão (Salomão et al. 2019b, 2020a, b), estando 

estes integralmente associados à presente pesquisa de doutorado. A integração dessas 

informações é de notável importância para a compreensão dos principais processos 

geoquímicos de superfície da BHRI.   
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1.2 OBJETIVOS 

 

O objetivo desta pesquisa de doutorado é investigar a assinatura geoquímica dos 

sedimentos de corrente da BHRI e definir a influência dos grandes domínios geológicos nesta 

assinatura.  

Destacam-se, a seguir, alguns objetivos específicos: 

i. Identificar e compreender as associações e processos geoquímicos superficiais em 

sedimentos de corrente na BHRI. 

ii. Construir e interpretar mapas geoquímicos, priorizando elementos estratégicos para a 

mineração regional (Fe, Cu, Ni e Mn) e EPT. 

iii. Definir compartimentos geoquímicos para a BHRI utilizando métodos geoestatísticos 

modernos e compara-los com o arcabouço geológico e diferentes condicionantes 

ambientais (p. ex., uso e cobertura da terra, geomorfologia, entre outros). 

iv. Determinar concentrações de background para os 51 elementos analisados na totalidade 

da BHRI nos seus diferentes compartimentos geoquímicos. 

v. Comparar as concentrações de EPT contemplados na resolução ambiental brasileira 

vigente com os valores de background obtidos para a BHRI e seus domínios. 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 
 

 

A presente tese está estruturada de acordo à seguinte configuração:  

1 Introdução, composta pelos itens: 1.1 Problemática e justificativa, 1.2 Objetivos, 1.3 

Estrutura da tese;  

2 Fundamentação teórica, responsável por reunir informações importantes para a 

construção do arcabouço teórico deste projeto, abordando os seguintes tópicos: 2.1 

Caracterização da Bacia Hidrográfica do Rio Itacaiúnas, 2.2 Conceitos fundamentais em 

geoquímica, 2.3 Mapeamento geoquímico, 2.4 Background geoquímico e 2.5 Análise de dados 

geoquímicos;  

3 Materiais e métodos, composto por: 3.1 Pesquisa bibliográfica, 3.2 Origem dos dados 

geoquímicos, 3.3 Processamento dos dados geoquímicos e análises estatísticas, 3.4 

Determinação dos valores de Background geoquímico, 3.5 Construção do ambiente SIG e 

cartografia geoquímica. 

4 Resultados e discussões, apresentados por agregação de artigos científicos, dois 

publicados e um submetido, sendo o autor da tese o primeiro autor dos três trabalhos incluídos, 
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satisfazendo assim o regimento do Programa de Pós-Graduação em Geologia e Geoquímica 

(PPGG) da Universidade Federal do Pará (UFPA). O corpo principal deste capítulo constituir-

se-á dos subtópicos apresentados na Tabela 1, onde são apresentadas as abordagens conduzidas 

em cada um dos artigos e o status de acompanhamento. 

 

Tabela 1 - Resumo dos subtópicos do item ‘4 Resultados e Discussões’ na forma de artigos científicos em revistas 

indexadas, destacando os tópicos discutidos em cada artigo na forma de highlights e o status atual. 

Número do item –  

Título do manuscrito 

Principais resultados 

(Highlights) 

Status de 

acompanhamento 

4.1 Artigo I - Geochemical 

mapping and background 

concentrations of iron and 

potentially toxic elements in active 

stream sediments from Carajás, 

Brazil - implication for risk 

assessment. 

• Utilizou-se dados geoquímicos de sedimentos de 

corrente de dois projetos conduzidos pela 

CPRM. 

• Avaliação da distribuição espacial do Fe e de 

elementos potencialmente tóxicos (EPT). 

• Determinação de valores de background para 15 

elementos com base na compartimentação 

geológica de duas sub-regiões: Carajás oriental 

e Sapucaia. 

• Avaliação ambiental da composição química dos 

sedimentos de corrente. 

Publicado na  

Journal of South 

American Earth 

Sciences 

(Salomão et al. 

2019b). 

4.2 Artigo II - Geochemical 

mapping in stream sediments of 

the Carajás Mineral Province: 

Background values for the 

Itacaiúnas River watershed, 

Brazil. 

• Utilizou-se dados geoquímicos de sedimentos de 

corrente do projeto BGI-ITV. 

• Construção e interpretação de mapas 

geoquímicos de EPT e elementos estratégicos. 

• Determinação de valores de background para 51 

elementos químicos na BHRI. 

• Discussão sobre os limites legais definidos na 

resolução ambiental brasileira em comparação 

com os valores de background da BHRI. 

Publicado na 

Applied 

Geochemistry 

(Salomão et al. 

2020a). 

4.3 Artigo III - Geochemical 

mapping in stream sediments of 

the Carajás Mineral Province, 

part 2: Multi-element geochemical 

signatures using Compositional 

Data Analysis (CoDA) 

• Utilizou-se dados geoquímicos de sedimentos de 

corrente do projeto BGI-ITV.  

• Avaliação das associações multielementares sob 

a perspectiva da Análise de Dados 

Composicionais e definição de compartimentos 

geoquímicos de superfície. 

• Determinação de valores de background 

geoquímico de 51 elementos nos diferentes 

compartimentos geoquímicos / geológicos da 

BHRI. 

• Comparação dos valores de background com os 

valores de referência propostos pela agência 

ambiental brasileira. 

Submetido na  

Applied 

Geochemistry 

(Salomão et al. 

2020b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por fim, o capítulo 5 Conclusões representa a integração do conteúdo exposto nos 

artigos vinculados a esta tese, de modo a apresentar os principais resultados obtidos e futuras 

lacunas a serem preenchidas.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo consiste na revisão de literatura utilizada para dar embasamento teórico no 

desenvolvimento deste projeto de doutorado. Os tópicos aqui abordados são direcionados para 

a discussão da problemática da pesquisa, histórico, metodologias e resultados que ajudaram na 

qualificação da pesquisa, tais como: i) Caracterização da BHRI; ii) comportamento dos 

elementos químicos no meio ambiente; iii) mapeamento geoquímico sob os pontos de vista 

histórico e técnico; iv) conceitos gerais que regem o background geoquímico; e, por fim, 

v) principais análises estatísticas de dados composicionais. 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO ITACAIÚNAS 

 

Este tópico reúne as características espaciais da área de estudo, avaliando as possíveis 

interações entre diferentes fatores. Com estas informações é possível sugerir formas mais 

apropriadas de uso e ocupação da terra. Reunir informações espaciais é um instrumento básico 

para estudos de background e mapeamento geoquímico, contribuindo para fornecer uma melhor 

compreensão dos processos naturais atuantes na BHRI. Neste capítulo serão abordados temas 

referentes à evolução do uso e cobertura da terra, aspectos fisiográficos (clima, densidade 

demográfica, relevo, hidrografia e solos) e o contexto geológico regional.  

 

2.1.1 Evolução do uso e cobertura da terra 

 

Estudos sistemáticos da avaliação da mudança do uso e cobertura da terra foram 

conduzidos por Souza-Filho et al. (2015, 2016, 2018). A área expõe cinco principais tipos de 

cobertura terrestre e uso da terra (Souza-Filho et al. 2015): floresta tropical e savana 

dominavam inicialmente a paisagem, porém pastagens ocupam atualmente a maior parte da 

bacia, havendo, ainda, áreas urbanas e minas a céu aberto (Figura 1).  

Souza-Filho et al. (2015, 2016) revelaram que o desflorestamento na BHRI alterou 

significativamente o uso e cobertura da terra no período de 1973 a 2013, como mostra a Figura 

2. Em 1973, uma pequena área da bacia, que correspondia a um pouco menos de 1% da sua 

área, era utilizada para pastagens. Em contraste, até os anos de 1984, 1994, 2004 e 2013, houve 

um aumento expressivo da área coberta por pastagens que passou a abranger aproximadamente 

10%, 28%, 46% e 50%, respectivamente, da área total da bacia. Segundo Souza-Filho et al. 

(2016), as áreas de savana foram as menos afetadas pela dinâmica do uso da terra. Em 2013, a 
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área de mineração cobria 11.719 ha, principalmente como resultado dos projetos de mineração 

de Carajás. Além disso, os mesmos autores observaram um expressivo aumento da área urbana, 

de 573 ha em 1973 para 13.822 ha em 2013.  

Historicamente, cerca de 2 milhões de hectares de floresta foram desmatados entre 1973 

e 2013, principalmente devido à acelerada expansão da ocupação populacional e da atividade 

econômica nas últimas décadas com profundos reflexos no meio ambiente, em particular na 

cobertura florestal (Souza-Filho et al. 2016). O processo de desmatamento que se desenvolveu 

na bacia também está associado à abertura de estradas na região sudeste da Amazônia, como 

observado por Laurance et al. (2009) e Barber et al. (2014). 

 

 
Figura 2 - Variação espaço-temporal do uso e cobertura da terra na BHRI para os anos de 1973, 1984, 1994, 2004 

e 2013. Os contornos de linha preta definem as terras indígenas e unidades de conservação (TIUC). 

Fonte: modificado de Souza-Filho et al. (2016). 
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Importante ressaltar que nos últimos 40 anos, a dinâmica do uso e ocupação da terra nas 

áreas sob influência das terras indígenas e unidades de conservação foi completamente diferente 

daquela registrada na maior parte da BHRI. As TIUC ocupam uma área de 11.700 km2, ou 

aproximadamente, um quarto da área da bacia (Souza-Filho et al. 2016). Mais de 70% das áreas 

de floresta densa foi desmatada fora das TIUC, enquanto que dentro das TIUC, quase 97% das 

áreas de floresta permanecem conservadas (Souza-Filho et al. 2016). Dessa forma, fica claro 

que o estabelecimento e manutenção de TIUC na Amazônia brasileira estimula um paradigma 

de conservação (Souza-Filho et al. 2016), formando grandes blocos de floresta, o denominado 

mosaico de Carajás, que atuam como uma “barreira verde” ao desmatamento (Nepstad et al. 

1994, Soares-Filho et al. 2010). 

 

2.1.2 Aspectos fisiográficos 

 

A BHRI está inserida em uma macrorregião de clima tropical de monção (Am) 

(Alvares et al. 2013), com duas estações bem definidas, tendo como base a média mensal de 

precipitação (MMP) de 148,8 mm (Figura 3a) (Silva Júnior et al. 2017b): i) Período chuvoso 

(novembro a abril) com MMP de ~300 mm e precipitação total acumulada (PTA) para o período 

de 1.310 a 1.568 mm; ii) Período seco (maio e outubro) com precipitação média mensal MMP 

de ~20 mm e PTA de 159 a 321 mm. Silva Júnior et al. (2017b) propõem que os meses de maio 

e outubro podem ser considerados de transição entre os períodos chuvoso e seco (Figura 3).  

 

 
Figura 3 – Aspectos climáticos da BHRI. a) Precipitação média mensal ao longo do ano com dados interpolados 

do Climate Prediction Center (CPC) de 1986 a 2005. b) Valores médios anuais de temperatura do ar (T) e umidade 

relativa (UR); e, c) Valores médios anuais de descarga d’água (DA) e nível d’água (NA) de 1973 a 2013. 

Fonte: a) modificado de Silva Júnior et al. (2017b); b,c) modificado de Souza-Filho et al. (2016). 

 

Análises multitemporais dos dados climáticos e hidrológicos da BHRI, conduzidas por 

Souza-Filho et al. (2016), indicaram que a conversão de florestas para áreas de pastagem 

extensas (Figura 2) foi acompanhada por um aumento na temperatura do ar de quase 1,7 °C e 
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uma diminuição na umidade relativa do ar de aproximadamente 9,5% nas últimas quatro 

décadas (Figura 3b). Como resultado dessas mudanças climáticas, Souza Filho et al. (2016) 

destacam o aumento no fluxo superficial, em função da intensificação do desmatamento na 

bacia (Figura 2), com consequente aumento da descarga de água dos rios (Figura 3c). 

A BHRI apresenta uma área aproximada de 42 mil quilômetros quadrados, abrangendo 

parte ou a totalidade da área de onze municípios paraenses (Figura 4): Marabá, Eldorado dos 

Carajás, Curionópolis, Parauapebas, Canaã dos Carajás, Água Azul do Norte, Ourilândia do 

Norte, Xinguara, Sapucaia, Piçarra e São Geraldo do Araguaia. A BHRI é responsável por 

abastecer 10 dos 11 municípios listados, com exceção de Ourilândia do Norte. De acordo com 

dados de PNUD et al. (2013), a população desses municípios somam ~600,6 mil habitantes, 

sendo 75% destes ocupando as sedes municipais na BHRI (Marabá, Eldorado dos Carajás 

Curionópolis, Parauapebas, Canaã dos Carajás e Água Azul do Norte; cf. Figura 4). Os demais 

25% dos habitantes que ocupam áreas rurais estão situados em quatro regiões (cf. Figura 4): ao 

longo do território dos municípios de Água Azul do Norte, Marabá e Eldorado dos Carajás e na 

área de influência da área de proteção ambiental (APA) do Igarapé Gelado. 

 

 
Figura 4 - Densidade demográfica na bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI) segundo o censo de 2010 do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), com destaque para as terras indígenas e unidades de 

conservação (TIUC) e os municípios que abrangem a área de estudo. 

Crédito às bases cartográficas: Censo demográfico do ano de 2010 do IBGE (2010). 
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A BHRI está inserida na região hidrográfica do Araguaia-Tocantins, sendo o rio 

Itacaiúnas afluente da margem esquerda do rio Tocantins, após a sua confluência com o rio 

Araguaia (Brasil 2003). Silva Júnior et al. (2017b, a) conduziram estudos hidroclimatológicos 

para a bacia, levando em consideração a sua divisão em nove sub-bacias (Figura 5): Itacaiúnas, 

Sororó, Vermelho, Parauapebas, Cateté, Aquiri, Tapirapé, Preto e Cinzento. Dentre estas, 

destaca-se a sub-bacia do rio Parauapebas, pela sua notável importância econômica, social e 

ambiental, em função das diversas minas e depósitos minerais de Fe e Cu, de duas importantes 

sedes municipais (Parauapebas e Canaã dos Carajás) e da forte influência da ferrovia Estrada 

de Ferro Carajás no abastecimento desses municípios e escoamento de minério e outros 

insumos. 

 

 
Figura 5 – Rede de drenagem da bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI) e sua divisão em nove sub-bacias 

(Itacaiúnas, Parauapebas, Vermelho, Cateté, Sororó, Tapirapé, Aquiri, Preto e Cinzento) com indicação de suas 

respectivas áreas (km2), minas e depósitos minerais, sedes municipais e ferrovias em seus territórios. 

Fonte: Contorno das sub-bacias baseado em Silva Júnior et al. (2017a, b) 
 

A paisagem da BHRI é caracterizada por dominância de duas formas de relevo, sendo a 

mais marcante um platô dissecado esculpido em rochas metavulcano-sedimentares 

mesoarqueanas e granitóides (cf. ‘2.1.3 Contexto geológico regional’ para mais detalhes), com 

altitudes variando entre 340 e 900 m (Figura 6a), em uma região fortemente ondulada a 

aplainada (Figura 6b), denominada Serra dos Carajás. Em contraste, as terras adjacentes 
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correspondem a uma depressão periférica com elevações que variam de 80 a 340 m, onde 

pequenas colinas alongadas com cristas convexas são desenvolvidas em um terreno granítico 

ao sul e rochas metassedimentares ao norte e leste da bacia (cf. 2.1.3 Contexto geológico 

regional) (Piló et al. 2015). As unidades geomorfológicas da BHRI (Souza-Filho et al. 2020) 

variam substancialmente (Figura 6c). Na parte central, existem planaltos dissecados com 

cobertura laterítica e declives acentuados. Os setores norte e leste da bacia são marcados por 

colinas e vales abertos com planícies aluviais. No setor sudoeste, o relevo é ondulado e se 

apresenta na forma de colinas, por vezes, com cristas alongadas e encostas íngremes.  

 

 
Figura 6 – Aspectos de relevo da bacia hidrográfico do rio Itacaiúnas (BHRI). Mapa hipsométrico (a) e de 

declividade (b) derivados de modelos digitais de terreno. c) Unidades geomorfológicas da BHRI. 

Fonte: a; b) Crédito às bases cartográficas da USGS (2000); c) modificado de Souza-Filho et al. (2020).  
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De acordo com o mapeamento de solos da Embrapa Amazônia Oriental e Embrapa 

Solos (2016), a BHRI apresenta predomínio de solos do tipo argissolos (77,9%, Figura 7), 

caracterizados por apresentar horizonte diagnóstico B textural com acúmulo de argila em 

profundidade devido à mobilização e perda de argila da parte mais superficial do solo (Santos 

et al. 2018). Em segundo plano ocorrem neossolos litólicos (13,5%, Figura 7), caracterizados 

por serem solos rasos, não ultrapassando 50 cm de espessura, estando geralmente associados a 

relevos íngremes (Santos et al. 2018). Em menor proporção ocorrem: gleissolos háplicos (3,4%, 

Figura 7d), encontrados geralmente nas partes relativamente mais baixas da planície aluvial; 

latossolos (3,4%, Figura 7), distinguidos pela presença de argilas com predominância de óxidos 

de Fe, Al, Si e Ti, argilas de baixa atividade, e por serem fortemente ácidos e por apresentarem 

baixa saturação de bases; e nitossolos vermelhos (1,8%, Figura 7), caracterizados por 

apresentarem cores vermelhas e vermelho-escuras, serem argilosos a muito argilosos, exibirem 

estrutura em blocos fortemente desenvolvida, sendo derivados de rochas básicas e ultrabásicas, 

com diferenciação de horizontes pouco notável (Santos et al. 2018). Importante destacar que a 

distribuição destes solos se refere unicamente às áreas alteradas da BHRI, não compreendendo, 

portanto, as TIUC e áreas com floresta densa (Figura 7). 

 

 
Figura 7 - Mapa de solos das áreas alteradas (solos expostos) na bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI). As 

áreas representadas em verde claro, com destaque para as terras indígenas e unidades de conservação (TIUC), não 

foram consideradas. 

Crédito às bases cartográficas: Embrapa Amazônia Oriental e Embrapa Solos (2016).  
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2.1.3 Contexto geológico regional 

 

A área de estudo está situada na Plataforma Sul-Americana (Alkmim 2015), no sudeste 

do Cráton Amazônico (Figura 8a). Este cráton se originou de sucessivos episódios de acresção 

crustal durante o Paleoproterozoico e Mesoproterozoico ao redor de um núcleo antigo 

estabilizado no final do Arqueano (Brito Neves & Cordani 1991, Cordani & Teixeira 2007, 

Santos et al. 2000, Tassinari & Macambira 1999, Teixeira et al. 1989). Santos et al. (2000) 

propuseram a subdivisão do Cráton Amazônico em sete províncias geocronológicas, sendo as 

províncias Carajás e Transamazônica as de maior relevância para o presente estudo (Figura 8a). 

 

 

Figura 8 - Contexto geológico regional da BHRI. a) Cráton Amazônico com destaque para as províncias 

geocronológicas Transamazônica e Carajás e localização da área de estudo. b) Domínios geotectônicos da BHRI 

simplificados: Domínios mesoarqueanos de Rio Maria-Sapucaia e Canaã dos Carajás (RM-S-CC) e Bacia Carajás 

(BC) da Província Carajás; Domínio Bacajá (DB) da Província Transamazônica e Cinturão Araguaia (CA). c) 

Mapa geológico simplificado da bacia na escala 1:1.000.000. 

Fonte: Modificado de Sahoo et al. (2019); Fonte dos dados: a) simplificado de Santos et al. (2000); b e c) 

modificado de Vasquez et al. (2008), Teixeira et al. (2017). 

 

A Província Carajás é dividida em quatro domínios geotectônicos (Dall’Agnol et al. 

2013, 2017), sendo eles: Rio Maria (RM), Sapucaia (S) e Canaã dos Carajás (CC) e Bacia 
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Carajás (BC). Geologicamente, o Domínio S (Figura 8b) apresenta fortes semelhanças com o 

Domínio RM em termos litológicos, porém as rochas que o constituem foram intensamente 

deformadas durante o Neoarqueano e seccionadas por granitóides subalcalinos neoarqueanos. 

Enquanto que o Domínio CC (Figura 8b) se distingue dos domínios RM e S em termos de 

associações litológicas e também em assinaturas isotópicas de Nd em relação ao Domínio RM 

(Dall’Agnol et al. 2013, Feio et al. 2013, Feio & Dall’Agnol 2012). Em termos geoquímicos 

estes domínios apresentam alta similaridade, podendo, portanto, serem discutidos de forma 

integrada, como RM-S-CC. O Domínio Bacajá (DB) é a única unidade geotectônica pertencente 

a Província Transamazônica contida na BHRI. E, por fim, tem-se o Cinturão Araguaia (CA) 

que corresponde a um domínio tectônico de idade Neoproterozóica, apresentando dobras e 

falhas de empurrão geradas durante o Ciclo Brasiliano (Alkmim 2015, Moura & Gaudette 

1993). Para o presente estudo, a geologia da BHRI (Figura 8c) será descrita com base nestes 

quatro domínios geotectônicos simplificados (Figura 8b): RM-S-CC, BC, DB e CA. 

O domínio RM-S-CC abrange uma área de 13.600 km2 (32,9 %) na porção sul da BHRI 

(Figura 8b). Este domínio representa a porção mais antiga da BHRI, com idades variando entre 

3,00 Ga e 2,86 Ga, composto dominantemente por granitóides mesoarqueanos da série tonalito-

trondhjemito-granodiorito (TTG) associados a granitóides ricos em Mg (sanukitoides), 

leucogranodioritos e leucogranitos (Almeida et al. 2017, Feio et al. 2013, Gabriel & Oliveira 

2014, Moreto et al. 2015). Em segundo plano ocorrem granitos subalcalinos neoarqueanos tipo 

A, agrupados nas suítes Planalto (Feio et al. 2012), Vila Jussara (Dall’Agnol et al. 2017) e nos 

granitóides de Vila União (Marangoanha et al. 2019). Em menor expressão ocorrem sequências 

de greenstone belts do Grupo Sapucaia, que consiste de rochas meta-ultramáficas (komatiitos), 

metabásicas (basaltos e gabros), e, subordinadamente, metassedimentares químicas e clásticas, 

com metamorfismo de fácies xisto verde a anfibolito (Sousa et al., 2015, Vasquez et al., 2008). 

Ocorrem também corpos dominantemente máficos neoarqueanos da unidade Diopsídio Norito 

Pium (Dall’Agnol et al., 2017, Vasquez et al., 2008) e complexos máfico-ultramáficos da Suíte 

Intrusiva Cateté, como, por exemplo, aqueles de Onça, Puma e Vermelho, que incluem depósi-

tos de Ni-Cr (Vermelho; Siepierski & Ferreira Filho 2020) e Ni (Onça-Puma; Rosa 2014). 

O domínio BC abrange uma área de 10.670 km2 (25,8 %) na porção central da BHRI 

(Figura 8b). Este domínio é predominantemente composto por sequências de rochas 

metavulcânicas supracrustais máficas a intermediárias e formações ferríferas bandadas (FFB) 

metamorfisadas durante o Neoarqueano pertencentes ao Supergrupo Itacaiúnas (Docegeo 1988, 

Gibbs et al. 1986, Machado et al. 1991, Vasquez et al. 2008). Este supergrupo é subdividido 

estratigraficamente em oito grupos aflorantes na BHRI: Aquiri, São Félix, São Sebastião, 
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Igarapé Salobo, Grão-Pará, Igarapé Bahia, Igarapé Pojuca e Rio Novo (Machado et al. 1991, 

Vasquez et al. 2008, Zucchetti 2007). Em particular o Grupo Grão Pará, de idade neoarqueana 

(Martins et al. 2017), é composto por sequências vulcânicas máficas a félsicas, metamorfisadas 

na fácies xisto-verde, consistindo essencialmente de metabasaltos e metadacitos da Formação 

Parauapebas (Zucchetti & Lobato 2004) e corpos lenticulares de FFB da Formação Carajás 

(Vasquez et al., 2008). Os vastos depósitos de minério de ferro da província estão associados 

com esta última unidade. Essas sequências metavulcanossedimentares são cortadas por: a) 

granitos subalcalinos tipo A neoarqueanos representados pelo Complexo Granítico Estrela, 

granitos Serra do Rabo, Igarapé Gelado e Velho Salobo (Barros et al. 1997, 2009, Sardinha et 

al. 2006), sendo estes formados dominantemente por monzogranitos a álcalifeldspato granitos 

fortemente deformados, tendo sido admitida uma colocação sintectônica para o Complexo 

Granítico Estrela (Barros et al. 2009), b) corpos estratificados máfico-ultramáficos acamadados 

do Complexo Luanga (Machado et al., 1991), localizado nas proximidades de Serra Pelada, e 

metagabros, por vezes porfiríticos, metanoritos, metanortositos e hornblenditos/actinolititos da 

unidade Gabro Santa Inês (Vasquez et al., 2008). 

Durante o Paleoproterozóico, as unidades arqueanas da Província Carajás foram 

parcialmente cobertas pelos depósitos sedimentares costeiros da Formação Águas Claras 

(Araújo & Nogueira 2019, Nogueira et al. 1995) e outras sequências ainda mais jovens 

(Gorotire, Paredão e unidades semelhantes; Vasquez et al., 2008). Durante o Orosiriano, toda a 

província foi dominada por eventos extensionais com formação de batólitos e stocks de um 

notável magmatismo granítico anorogênico (Dall’Agnol et al. 2005, Teixeira et al. 2018). Na 

BC tem-se a presença dos granitos da Suíte Intrusiva Serra dos Carajás, que inclui o granito 

homônimo e os granitos Pojuca e Cigano, enquanto que nos domínios RM-S-CC ocorrem os 

granitos Gogó da Onça, Rio Branco, São João e Seringa. 

A maioria das minas ativas de Fe e Cu da Província Carajás está localizada no domínio 

BC. Isto demonstra a relevância metalogenética e a influência exercida pela bacia na formação 

dos principais depósitos da província. Revisões abordando os aspectos gerais (Grainger et al., 

2008, Xavier et al., 2012) e compilações de dados geocronológicos e metalogenéticos (Melo et 

al., 2016, Moreto et al., 2014, 2015) dos depósitos de Cu em Carajás fornecem uma visão geral 

sobre a origem das mineralizações de Cu e Au na Província Carajás. Os depósitos do tipo Iron 

Oxide-Copper-Gold (IOCG) estão dispostos principalmente em duas zonas principais 

denominadas Cinturão Norte de Cobre (Falha Cinzento, 2,57 Ga; com os depósitos de Salobo, 

Paulo Afonso, GT46/Igarapé Cinzento, Grota Funda, Serra Verde, e Furnas; Vasquez et al. 

2008) e Cinturão Sul de Cobre (Falha Canaã, 2,72-2,68 Ga; com os depósitos de Sossego, 
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Cristalino, Bacaba, 118, Castanha e Estrela; Monteiro et al., 2008, Moreto et al., 2015, 2014). 

Os depósitos de ferro de classe mundial de Carajás (por exemplo, N4, N5, S11D) estão 

relacionados às FFB da Formação Carajás e associadas às crostas ferruginosas da BC. 

O domínio DB abrange uma área de 8.170 km2 (19,8 %) na porção norte da BHRI 

(Figura 8b). A geologia desta unidade é dominantemente composta por associações granulíticas 

arqueanas a paleoproterozóicas (Macambira et al. 2009, Vasquez et al. 2008). Na BHRI ocor-

rem predominantemente ortognaisses enderbíticos a charnockíticos retrometamorfisados e su-

bordinados granulitos cálcio-alcalinos do Complexo Cajazeiras (Figura 8c; Faraco et al. 2004, 

2005, Macambira et al. 2009, Vasquez et al. 2008). O Ortogranulito Máfico Rio Preto ocorre 

associados a ele e forma corpos alongados no extremo norte da bacia, sendo representado por 

granulitos máficos de composição toleítica a cálcio-alcalina formados a alta temperatura e pres-

são, localmente migmatizados e com faixas enderbíticas (Macambira et al. 2009, Vasquez et 

al. 2008). Ocorrem também rochas paraderivadas representadas por metavulcânicas máficas 

granulitizadas, paragnaisses arcoseanos, sillimanita quartzitos e FFB com ortopiroxênio e gra-

nada do Granulito Novolândia, situado próximo ao limite entre o Domínio Bacajá e a Província 

Carajás (Macambira et al. 2009, Vasquez et al. 2008). Tem-se, ainda, neste domínio uma as-

sociação de rochas metamáficas, de fácies xisto verde a anfibolito inferior, do Grupo Vila 

União, composto pelas formações Tapirapé (ortoanfibolitos, xistos máficos e ultramáficos) e 

Buritirama (quartzitos micáceos e ferruginosos, mica xistos, quartzo xistos, rochas calcissili-

cáticas e mármores) (Faraco et al. 2004, 2005, Macambira et al. 2009, Salgado et al. 2019 

Vasquez et al. 2008). A Formação Buritirama ocorre ao longo da serra homônima com 40 km 

de comprimento e 3 km de largura, alongada na direção NW-SE (Salgado et al. 2019). Ela é 

notável por abrigar depósitos supergênicos de Mn com recursos estimados em 18,6 Mt 

(Andrade et al. 1986), explorados pela Mineração Buritirama S/A desde 2000 (Salgado et al. 

2019). 

O domínio CA abrange uma área de 8.900 km2 (21,5 %) na porção leste da BHRI (Figura 

8b). O CA é formado por sucessões psamo-pelíticas, com rochas carbonáticas subordinadas, 

metamorfisadas, rochas máfico-ultramáficas e intrusões graníticas, estruturadas segundo o 

trend regional N-S e NNW-SSE (Abreu et al. 1994, Alvarenga et al. 2000). As sucessões de 

rochas metassedimentares compõem o Supergrupo Baixo Araguaia, subdividido nos grupos 

Estrondo e Tocantins (Abreu 1978). O Grupo Estrondo ocorre na porção oriental do Cinturão 

Araguaia (Paixão & Gorayeb 2014), fora do limite da área de estudo, enquanto que o Grupo 

Tocantins ocorre na porção ocidental do Cinturão Araguaia (Paixão & Gorayeb 2014), e se 
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encontra exposto na região leste da BHRI. Este grupo se formou em condições de anquimeta-

morfismo até fácies xisto verde (Abreu et al. 1994, Gorayeb & Pamplona 2010, Pamplona & 

Gorayeb 2010). Abreu (1978) e Gorayeb (1981) propuseram a subdivisão do Grupo Tocantins 

nas formações Pequizeiro (muscovita-clorita-quartzo xistos, filitos e quartzitos) e Couto 

Magalhães (filitos e ardósias, quartzitos, metarenitos, metarcosios e metacalcários). As rochas 

dessas formações contêm intercalações de vários corpos máfico-ultramáficos de dimensões va-

riadas, tais como os corpos ofiolíticos de Quatipuru e Serra do Tapa (Paixão & Gorayeb 2014), 

que são os mais expressivos na região. Rochas sedimentares paleozoico-mesozóicas relaciona-

das à Bacia do Parnaíba ocorrem no extremo leste da BHRI, ainda no domínio CA. Estas rochas 

foram descritas como pertencentes ao Grupo Serra Grande, formações Pimenteiras e Pedra de 

Fogo, além do Grupo Itapecuru (Vasquez et al. 2008). Em função de sua baixa distribuição 

areal, estas unidades geológicas não serão discutidas em detalhe. 

 

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM GEOQUÍMICA 

 

Interpretar mapas geoquímicos e compreender o comportamento dos diferentes 

elementos, com base nos processos exógenos atuantes no meio ambiente, são tarefas 

complexas. Para atingir tal objetivo, é indispensável conduzir uma correta análise desses 

processos a partir dos conceitos fundamentais que permeiam a geoquímica, tais como: 

abundância e classificação dos elementos químicos, os agentes controladores da mobilidade dos 

elementos no meio ambiente e as principais fontes de contaminação. 

 

2.2.1 Abundância dos elementos químicos 

 

A abundância dos elementos químicos é um tema bastante recorrente na geoquímica. 

Esta discussão tem origem na astrofísica, em estudos relacionados a nucleossíntese e 

supernovas (Arnett 1996). No planeta Terra, a abundância dos elementos químicos varia 

drasticamente, em particular na crosta continental superior (Figura 9) em função dos inúmeros 

processos endógenos e exógenos. Desta forma, criou-se a unidade Clarke1 a partir da 

necessidade em estabelecer valores de referência para avaliar a abundância relativa dos 

elementos em materiais situados na crosta terrestre (Licht et al. 2006). Inúmeras concentrações 

de Clarke foram propostas para a crosta continental (Lide 1996, Taylor & McLennan 1995, 

 
1 Proposta pelo geoquímico e mineralogista russo Alexander Evgenʹevich Fersman (1883-1945) em homenagem 

ao geoquímico americano Frank Wigglesworth Clarke (1847-1934). 
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Wedepohl 1995) e algumas para a crosta continental superior (Koljonen 1992). O Anexo A 

mostra os diferentes valores de Clarke, além das concentrações dos elementos em diferentes 

tipos de rochas que compõem a crosta terrestre. Fica bastante evidente, a grande variação 

composicional entre os litotipos apresentados, sendo a composição mineralógica o principal 

fator de controle na abundância dos elementos químicos.  

 

 
Figura 9 - Abundância relativa dos elementos químicos na crosta continental superior da Terra em função do 

número atômico. a) elementos formadores das rochas (elementos maiores no campo verde escuro e elementos 

menores no campo verde claro); b) elementos terras raras (lantanídeos, La-Lu e Y; em azul); c) principais metais 

industriais (em negrito); d) metais preciosos (itálico); e) nove metais raros, incluindo os seis elementos do grupo 

da platina, mais Au, Re e Te (um metaloide). 

Fonte: Modificado de United States Geological Survey (USGS, 2005). 

 

2.2.2 A tabela periódica e a classificação dos elementos químicos 

 

De acordo com normas estabelecidas pela International Union of Pure and Applied 

Chemistry (IUPAC), a estrutura da tabela periódica é determinada pelas leis fundamentais da 

mecânica quântica. Primeiramente, deve-se ressaltar três importantes aspectos sobre a estrutura 

dos elementos químicos: i) Todo elemento é definido por um número atômico (z), um número 

inteiro de 1 a 118 (até o presente momento), equivalente ao número de prótons (p+) encontrados 

no núcleo do elemento em questão; ii) A quantidade de prótons determina a quantidade de 

elétrons (e-) em orbita na eletrosfera desse átomo; iii) Os elétrons localizados na camada de 

valência (mais distante do núcleo) determinam as propriedades químicas dos elementos. 
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A tabela periódica (Anexo B) lista os elementos por ordem crescente de seu número 

atômico, da esquerda para a direita, preenchendo de cima para baixo sete níveis horizontais 

diferentes, chamados de períodos. Em seguida, os elementos que apresentam o mesmo número 

de elétrons na camada de valência são então agrupados em 18 colunas, também chamadas de 

grupos (notação IUPAC) ou famílias (notação do Chemical Abstracts Service – CAS). É 

evidente que esta estruturação deixa lacunas na tabela, no entanto, ela permite agrupar 

elementos químicos com propriedades químicas semelhantes. 

Existem inúmeras propostas e formas de classificar os elementos químicos. Neste tópico 

serão apresentadas as principais classificações dos elementos químicos, quanto ao teor, 

propriedades físico-químicas e afinidades geoquímicas. 

Os elementos químicos são usualmente apresentados nas formas atômica (p. ex., Fe) ou 

na forma de compostos (p. ex., Fe2O3), sendo as suas concentrações expressas em porcentagem 

peso (% em peso), mg.kg-1 (usualmente conhecido como parte por milhão - ppm; onde, 1% = 

1.104 mg.kg-1 ou 10.000 ppm), μg.kg-1 (partes por bilhão - ppb; onde, 1% = 1.107 μg.kg-1 ou 

10.000.000 ppb) e, em casos excepcionais de baixas concentrações, (partes por trilhão - ppt; 

onde, 1% = 1.1010 ng.kg-1 ou 10.000.000.000 ppt). Geólogos e geoquímicos geralmente 

classificam os elementos químicos em maiores (>1%), menores (0,1 - 1%) ou traço (<0,1%; 

expressos em mg.kg-1 ou µg.kg-1).  

É evidente que a classificação de um determinado elemento em uma dessas três classes 

supracitadas dependerá diretamente do material em análise. Por exemplo, aplicando esta 

classificação para os elementos que compõem a crosta continental superior da terra (Figura 9), 

teríamos SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O e K2O como elementos maiores, TiO2, MnO, 

P2O5 e SO3 como elementos menores, sendo as suas concentrações expressas em % em peso do 

óxido correspondente, e Ag, As, Co, Cr, Cu, além de outros, como elementos traço. Em rochas 

ultramáficas, as concentrações de K2O podem alcançar valores inferiores a 1%, o que mudaria 

a sua classe se for aplicado o sentido estrito da classificação.  

De qualquer forma, mesmo com substanciais variações nas concentrações, K2O é ainda 

considerado um elemento maior, assim como TiO2 um elemento menor, o que ressalta uma 

característica subjetiva adotada pelos geoquímicos nesta classificação. Além disso, Wernick 

(2004) ressalta que a forma de apresentação de uma análise química também influencia na clas-

sificação dos elementos quanto à concentração. Por exemplo, ao considerar uma análise quí-

mica expressa na forma de % em peso de óxido contendo 0,11% de MnO, e a mesma análise 

expressa na forma de % em peso atômico, teríamos 0,085% ou 850 mg.kg-1 de Mn, o que mo-

dificaria a classificação do analito de menor para traço. Em função dessas problemáticas, a 
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utilização do termo elementos menores caiu em desuso e por reconhecimento tácito da maioria 

dos autores, passou-se a adotar somente os termos maiores e traço.  

A classificação geoquímica, também conhecida como classificação de Goldschmidt, foi 

desenvolvida por Victor Goldschmidt (1888–1947) ao constatar que determinados elementos 

químicos, apresentam, de um modo geral, comportamento geoquímico semelhante. A partir de 

experimentos laboratoriais de fundição de amostras naturais de meteoritos, rochas silicatadas, 

minerais sulfetados e escórias metalúrgicas, Goldschmidt (1923, apud Sarah-Jane 2016) obser-

vou a coexistência de três fases líquidas imiscíveis (metálica, sulfetada e silicatada). Verificou, 

ainda, que os elementos químicos ocorriam particionados entre as fases supracitadas e agrupa-

dos segundo a sua afinidade geoquímica (Figura 10). Distinguiu, com base nisso, três grandes 

grupos de elementos químicos: siderófilos (afinidade com o ferro), calcófilos (afinidade com o 

enxofre) e litófilos (afinidade com a sílica). Posteriormente, Goldschmidt (1923, apud Sarah-

Jane 2016) adaptou sua classificação, considerando então a Terra como um sistema, e reconhe-

ceu dois novos grupos de elementos: atmófilos (elementos no estado gasoso) e biófilos (ele-

mentos presentes em processos orgânicos). 

 

 
Figura 10 – Esquema ilustrativo da classificação geoquímica de Goldschmidt segundo elementos siderófilos, 

calcófilos, litófilos, atmófilos e biófilos. 

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em Goldschmidt (1923, apud Sarah-Jane 2016). 

 

A Figura 10 resume o comportamento químico dos principais elementos e a sua 

respectiva classificação geoquímica na visão de Goldschmidt. Importante ressaltar que alguns 

elementos apresentam afinidade com mais de uma fase (p. ex., Fe, Ni, Ga, V, Cr, C e P), 

indicando variado comportamento geoquímico, sendo este dependente do meio (sistema) em 

que o elemento em questão se encontra. A classificação de Goldschmidt é bastante eficiente 

para compreender o comportamento multielementar em amostras geológicas sob a perspectiva 

de um sistema fechado. No entanto, a distribuição dos elementos na crosta terrestre, quando 
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influenciada por processos exógenos (intemperismo e erosão) e antrópicos (atividades urbanas, 

industriais e agrícolas), se torna mais complexa, dificultando a identificação de padrões 

geoquímicos naturais em função dos inúmeros processos envolvidos. 

 

2.2.3 Elementos químicos essenciais e potencialmente tóxicos 

 

Em meados do século XVI, o médico e alquimista suíço Paracelso1 cunhou o princípio 

básico da toxicologia, “só a dose faz o veneno” (do Latim, “sola dosis facit venenum”), o qual 

implica que todas substâncias podem ser danosas aos organismos vivos quando em excesso. 

Esse princípio é o pilar central dos estudos farmacológicos, ao definir as concentrações máxi-

mas aceitáveis para ingestão de medicamentos. Em estudos ambientais, este conceito é igual-

mente válido em ensaios toxicológicos usados na determinação de concentrações de elementos 

e avaliação de qualidade química em diferentes meios amostrais (p. ex., águas e solos). Nestes 

ensaios, avalia-se a resposta da saúde de um determinado organismo em função de variações 

das concentrações de um conjunto de elementos químicos, partindo do princípio que tanto as 

altas (excesso), como as baixas (deficiência) concentrações podem desencadear efeitos adver-

sos ao organismo em estudo (Figura 11). Sabe-se, ainda que, cada elemento apresenta uma 

importância distinta para a maioria dos seres vivos. De modo geral, os elementos podem ser 

classificados em: 

• Elementos essenciais (p. ex., H, Na, K, Mg, Ca, Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, C, N, 

O, P, S, Cl, Se e I), os quais são necessários para a manutenção das funções vitais 

de muitos organismos. Podem, porém, causar distúrbios severos tanto pelo 

excesso, quanto pela deficiência (Figura 11); 

• Elementos não essenciais (p. ex., Ti e Si) são aqueles que, a princípio, não 

desempenham papeis fundamentais no desenvolvimento dos organismos; 

• Elementos tóxicos (p. ex., Cd, Hg, Tl, Pb, Sn, Sb, As) são aqueles que, mesmo 

em pequenas concentrações, são nocivos à saúde.  

Importante ressaltar que a curva de resposta à dose para qualquer elemento, especial-

mente para EPT (p. ex., Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, V e Zn), pode diferir de organismo para 

organismo, porém, o princípio subjacente de deficiência, concentração e toxicidade ideais per-

manece constante (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007, Kabata-pendias & Pendias 2001). Por 

exemplo, o V é essencial para a fotossíntese de algas verdes e azuis, mas esse elemento é alta-

mente tóxico para seres humanos. Da mesma forma, o Co é necessário na fixação de N2 em 

 
1 Pseudônimo de Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541). 
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algas azul-esverdeadas e outros microorganismos, no entanto, não se sabe se é necessário em 

plantas superiores (Kabata-pendias & Pendias 2001). 

 

 
Figura 11 – Curva generalizada da resposta da saúde de organismos em relação ao aumento progressivo da 

concentração de um elemento. 

Fonte: Modificado de Bowman et al. (2003). 

 

2.2.4 Comportamento dos elementos químicos no meio ambiente 

 

O ambiente superficial se caracteriza por baixas pressões e temperaturas, oxigênio livre 

em abundância e livre circulação de água, sendo muito diferente dos ambientes profundos 

localizados na crosta continental inferior. Os processos típicos desse ambiente (p. ex., erosão, 

sedimentação, diagênese, dissolução e várias reações químicas, tais como, hidrólise e oxidação) 

são denominados exógenos. A maioria dos processos biológicos e antrópicos se dão, em sua 

quase totalidade, exclusivamente nessas condições (Figura 12), sendo os últimos o principal 

fator de poluição geoquímica. Compreender os condicionantes ambientais que controlam o 

comportamento dos elementos químicos é de fundamental importância para a gestão sustentável 

dos recursos naturais.  

 

 
Figura 12 – Representação esquemática das várias fontes de contaminação no meio ambiente, exibindo os 

principais riscos urbanos associados à alta densidade populacional e à constante demanda por crescimento 

econômico, implicando necessidade de obras de infraestruturas. São representados também condicionantes 

naturais de vulnerabilidade ligados aos potenciais riscos geológicos. 

Fonte: Johnson & Demetriades (2011). 
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Tanto a concentração como a especiação (forma de ocorrência) de um determinado 

elemento químico variam em função do clima, se temperado ou tropical (Figura 13), mesmo se 

os litotípos presentes são semelhantes. De acordo com Plant et al. (2000), em regiões com clima 

temperado frio, nota-se uma tendência de formação de solos do tipo podzol, com espessura 

moderada, desenvolvidos em altas latitudes (Figura 13). Nestas condições, a condutividade 

elétrica e a atividade dos principais cátions e ânions, também são moderadas e são comuns 

níveis relativamente altos de matéria orgânica que tendem a complexar e tamponar as 

concentrações de EPT e elementos essenciais. 

 

 
Figura 13 – Diagrama generalizado mostrando as relações entre a mudança de latitude, do polo ao Equador, e 

condições climáticas, química das águas e espessura dos perfis de solos com formação de crostas ferro-aluminosas. 

Fonte: Modificado de Plant et al. (2000) depois de Pédro (1985). 
 

Em latitudes mais baixas e, particularmente, em áreas continentais de baixo relevo, os 

solos passaram por intensos processos de lixiviação sob várias condições climáticas, incluindo 

longos períodos de alta pluviosidade e temperatura (Figura 13). Os solos tropicais e 

semitropicais, tendem a ser mais pobres e mais frágeis do que os solos de regiões temperadas 

(Plant et al. 2000). Os perfis de intemperismo podem se estender a profundidades de mais de 

150 m, com frentes de intemperismo em grande profundidade, limitando o suprimento de 

elementos químicos das rochas para a biosfera (Trescases 1992). 
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A formação de perfis lateríticos é um típico produto do intemperismo em regiões 

tropicais. Estes perfis apresentam enriquecimento de Fe e Al com formação de bauxita ou de 

crostas ferruginosas, que geralmente marcam os ambientes de canga (Plant et al. 2000). Nessas 

condições ambientais, os intensos processos de lixiviação e oxidação, que geralmente se 

estendem até a frente do intemperismo, resultam no empobrecimento de matéria orgânica (que 

é armazenada na biota e não no solo), de macronutriente (p. ex., N, P e K) importantes para a 

nutrição dos vegetais, e também na formação de argilominerais (especialmente caulinita; ver 

Figura 14) que aumentam significativamente a razão Al/Si (Anand & Paine 2002). Geralmente, 

esses solos são deficientes em cátions solúveis (Na+ e Ca2+) e ânions (Cl, PO4
3− e NO3), mas 

apresentam altos níveis de óxidos de Fe, Al, Ti, Ce e Mn. A composição mineralógica 

(caulinítica ou ferralítica) e química destes perfis é bastante homogênea, e, geralmente, tem 

pouca relação com a rocha subjacente (Nahon & Tardy 1992). 

 

 
Figura 14 – Modelo generalizado das vias primárias e secundárias para a formação de minerais secundários 

(argilominerais e óxidos de Fe e Al) em perfis de intemperismo. Notar que alguns minerais resistatos (quartzo, 

anatásio, zircão e cromita) sofrem pouca ou até mesmo nenhuma modificação durante a evolução desses perfis. 

Fonte: Anand & Paine (2002). 

 

Ambientes tropicais proporcionam maior possibilidade de dispersão dos elementos quí-

micos, embora isso dependa de sua mobilidade química e da natureza do ambiente local 

(Kabata-pendias & Pendias 2001, Plant et al. 2000, Trescases 1992). Dos fatores que governam 

a mobilidade dos elementos em solução, talvez o potencial hidrogeniônico (pH) e o potencial 

de oxirredução (Eh) sejam os mais importante (Figura 15). A química de muitos elementos no 

ambiente superficial pode ser avaliada por meio de diagramas de Pourbaix (Eh x pH, cf. Takeno 

2005), assim como apresentado na Figura 15. No entanto, vale ressaltar que o emprego desses 
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diagramas deve ser criterioso, onde algumas condicionantes devem ser levadas em 

considerações (Andrews et al. 2004, Garrels & Christ 1965, Plant & Raiswell 1983,). 

 

 
Figura 15 – O lado esquerdo da ilustração sintetiza os efeitos de mobilidade relativa dos elementos químicos em 

diferentes condições de superfície, considerando ambientes oxidantes vs. redutores e condição ácidas vs. alcalinas. 

No lado direito está apresentado o diagrama de Pourbaix (pH vs. Eh) para o Fe. 

Fonte: Plant et al. (2000) e Takeno (2005). 

 

O estado de oxidação dos elementos favorece a remoção por troca iônica. Uma forma 

eficiente para avaliar a mobilidade dos elementos é considerar o potencial iônico do elemento, 

definido pela relação entre sua carga iônica e seu raio iônico. Os elementos com baixo potencial 

iônico, como alguns elementos de transição (p. ex., Cu, Pb, Zn, Cd e Ag), são solúveis na forma 

de cátions. Os elementos com potencial iônico intermediário, como Ti e Sn, são imóveis em 

virtude de sua baixa solubilidade e sua forte tendência à adsorção em superfícies. Elementos 

com potenciais iônicos muito elevados, geralmente combinam-se com o oxigênio e formam 

oxi-ânions solúveis (p. ex., PO4
2− e SO4

2−). 

Para os elementos maiores, é fortemente recomendado avaliar as relações de equilíbrio 

entre minerais e solução no ambiente superficial. Para os elementos-traço esta avaliação é muito 

mais complexa em função dos variados mecanismos de controle, tais como a coprecipitação, os 

efeitos de superfície e a interação com fases orgânicas e sólidos finos (óxidos hidratados de Fe, 

Mn e Al e argilominerais). Por exemplo, altas concentrações de um determinado EPT não 

indicam necessariamente contaminação com riscos ou danos ao ecossistema local, pois o 

elemento em questão pode estar ligado aos óxidos de Fe-Mn e, portanto, seus níveis de 

biodisponibilidade podem ser excepcionalmente baixos.  
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2.3 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO 

 

O propósito dos levantamentos geoquímicos é descrever a variabilidade espacial dos 

elementos químicos em um determinado meio amostral e identificar os processos geoquímicos 

dominantes. Estes levantamentos têm sido utilizados na prospecção mineral desde meados do 

século XX (Fortescue 1992, Hawkes & Bloom 1956, Hawkes & Webb 1962, e referências 

citadas) e contribuíram para a identificação de muitos depósitos minerais. No final deste mesmo 

século, foi criado o projeto internacional de levantamento geoquímico global IGCP (Darnley et 

al. 1995, Darnley 1997, Darnley & Garrett 1990) para estimular a realização de um 

mapeamento geoquímico global, seguindo metodologia padronizada, de modo a tornar os dados 

de diferentes continentes e países comparáveis.  

A partir desta iniciativa, importantes avanços em termos de mapeamento geoquímico 

foram alcançados em diferentes regiões, como, por exemplo, na Europa (Bölviken et al. 1996, 

Reimann et al. 2012a, 2014a, b, Salminen et al. 1998, 2005, 2006, Vos et al. 2006), China 

(Cheng et al. 2014, Xie et al. 1989, 1997, Xie & Cheng 2001, Xie & Yin 1993, Wang et al. 

2015c), Austrália (Caritat 2011, Caritat et al. 2008, Caritat & Cooper 2016), América do Norte 

(Friske et al. 2013, Smith et al. 2012), Brasil (Licht, 2001, Licht et al., 2006, Lins et al., 2005, 

MINEROPAR, 2001, 2005a, 2005b). Consultar Anexo C para mais informações. 

O mapeamento geoquímico demonstrou ser uma ferramenta robusta para o 

conhecimento do meio físico. Com o avanço da consciência ambiental e fortalecimento dos 

princípios de sustentabilidade, constatou-se que estes mapeamentos são também de grande 

relevância para diversos setores (Carranza 2008, Ferraz et al. 2019, Mann et al. 2015, Yuan et 

al. 2013), tais como: monitoramento de impactos ambientais, agropecuária, indústria florestal, 

geomedicina e planejamento do uso do solo. Consultar o item 2.3.7 Aplicações multipropósitos 

para mais informações.  

A seguir será apresentado um breve resumo dos princípios básicos que permeiam os 

levantamentos geoquímicos, e que devem ser levados em consideração ao se planejar um novo 

projeto ou até mesmo na compilação de dados geoquímicos antes de qualquer tratamento 

estatístico e interpretações. 

 

2.3.1 A escala do mapeamento e densidade de amostragem 

 

Os mapeamentos geoquímicos são realizados em diferentes escalas e densidades 

amostrais, as quais devem ser definidas com base no alvo de investigação. De forma geral, os 
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levantamentos geoquímicos podem ser classificados em continental, regional ou local (Tabela 

2) (Demetriades et al. 2015, 2018). 

 

Tabela 2 – Classificação dos projetos de levantamento geoquímico com base na escala de mapeamento em 

continental, regional e local, destacando as dimensões ideais do grid e densidade nominal de amostragem, além 

dos principais padrões geoquímicos passiveis de serem detectados. As barras verticais hachuradas mostram 

sobreposição (cinza) entre as categorias de levantamentos geoquímicos. 

Classificação do 

mapeamento 

Escala do  

mapeamento 

Grid de 

amostragem 

Densidade nominal de 

amostragem 

Padrões 

geoquímicos a 

Continental 

(ou global) 

1:10.000.000 

   100 x 100 km 1 amostra / 10.000 km2 

Padrão global    80 x 80 km* 1 amostra / 6.400 km2 

   ≈72 x 72 km 1 amostra / 5.200 km2 

1:5.000.000 
   50 x 50 km 1 amostra / 2.500 km2 

Megaprovíncia 
   40 x 40 km 1 amostra / 1.600 km2 

Regional 

1:1.000.000    10 x 10 km 1 amostra / 100 km2 
Província 

geoquímica 
1:250.000    5 x 5 km 1 amostra / 25 km2 

1:100.000    1 x 1 km 1 amostra / 1 km2 

1:50.000    500 x 500 m 1 amostra / 250.000 m2 
Anomalias 

regionais 
1:25.000 ▲    250 x 250 m 1 amostra / 62.500 m2 

1:10.000 ▲    100 x 100 m 1 amostra / 10.000 m2 

Local 

(ou detalhe) 

1:5.000    50 x 50 m 1 amostra / 2.500 m2 

Anomalias 

locais 

1:2.500    25 x 25 m 1 amostra / 625 m2 

1:1.000 ■    10 x 10 m 1 amostra / 100 m2 

1:500 ■    5 x 5 m 1 amostra / 25 m2 

Nota: ‘*’ Grid do Global Geochemical Reference Network (GRN) (2019). ‘▲’ Fase de acompanhamento na 

exploração mineral; ‘■’ Fase de ultradetalhe na mineração e exploração mineral. 

Fonte: Modificado de Demetriades et al. (2015, 2018). ‘a’ Hosseini-Dinani et al. (2019) baseados em Xie e Yin 

(1993). 
 

Mapeamentos em escala continental (1:10.000.000 a 1:5.000.000) geralmente 

apresentam densidade amostral (Tabela 2) de uma (1) amostra por 1.600 km2, como executado 

nos Estados Unidos (Woodruff et al. 2015), ou de uma (1) amostra por 8.300 km2, como no 

caso da China (Liu et al. 2015). O grid de referência geoquímica global, em inglês, Global 

Geochemical Reference Network (GRN) representa a primeira tentativa em se estabelecer uma 

padronização de escala de mapeamentos geoquímicos continentais, onde foram criados 19.833 

células de 160x160 km cobrindo todo o globo terrestre (Darnley 1997, Darnley et al. 1995). 

Estes levantamentos continentais visam identificar processos naturais que atuam em ampla 

escala, da ordem de milhões de quilômetros quadrados, e possibilitam a identificação de 

padrões geoquímicos globais e megaprovíncias (Xie & Yin 1993).  

Os mapeamentos de escala regional relatados na literatura variam drasticamente em 

termos de escala, de 1:10.000 até 1:1.000.000, e densidade amostral (Tabela 2). Demetriades et 

al. (2015, 2018) destacam não haver um consenso formal a respeito da amplitude de variação 

de escala dessa classe de mapeamento, pois alguns autores consideram a escala de 1:1.000.000 
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como continental, enquanto que outros incluem as escalas de 1:10.000 a 1:50.000 como sendo 

local ou de detalhe (Tabela 2). Projetos de escala regional possibilitam identificar expressivas 

anomalias e, inclusive, delinear províncias geoquímicas (Xie & Yin 1993). 

Mapeamentos de escala local e de detalhe apresentam, geralmente, uma elevada 

densidade amostral, da ordem de dezenas a milhares de amostras por quilômetro quadrado 

(Tabela 2). Projetos dessa categoria são comumente utilizados na exploração mineral em fases 

de acompanhamento, com escala da ordem de 1:10.000, ou em fases de ultradetalhe, com escala 

da ordem de 1:1.000 (Tabela 2). Mapeamentos de detalhe não apresentam regras estritas de 

design amostral, que varia em função dos objetivos do projeto, e que é diretamente ligado à 

representatividade e características do que se pretende investigar (p. ex., veios auríferos) 

(Demetriades et al. 2015, 2018). 

 

2.3.2 A escolha do meio amostral 

 

A escolha do(s) meio(s) amostral(is) está diretamente ligada ao objetivo do projeto. 

Projetos ambientais, por exemplo, tem preferência por coleta de águas fluviais, por ser um meio 

de ampla representatividade e extrema susceptibilidade a alterações possibilitando, portanto, a 

identificação de potenciais poluentes antrópicos. Enquanto que projetos de exploração mineral 

priorizam a coleta de rochas em função da representatividade local e baixa susceptibilidade à 

alteração, com o intuito de identificar potenciais depósitos minerais. Solos e sedimentos são 

meios amostrais utilizados comumente para estes dois propósitos, atendendo, é claro, condições 

impostas para cada aplicação. Em projetos de levantamento geoquímico, é importante 

reconhecer a natureza de cada meio amostral e as limitações associadas a eles. Mais 

informações podem ser acessadas em Arioli & Andriotti (2007) e Demetriades et al. (2018). 

Solos: É um meio amostral altamente diferenciado, sendo suas propriedades físico-

químicas dependentes da composição e da associação mineral da rocha-mãe, das condições 

climáticas, da biocenose local, da topografia e do fator tempo. Os solos podem variar de 

puramente orgânicos a predominantemente minerais, com água em proporções variadas e 

composições químicas e mineralógicas distintas. A estruturação dos solos segundo suas 

camadas horizontais é uma das mais importantes características utilizadas como alvo de 

investigação em levantamentos geoquímicos (p. ex., horizonte B). Horizontes mais profundos 

(e.g. horizonte C) carregam consigo uma forte assinatura geoquímica herdada da rocha-mãe 

(também denominado material parental), enquanto que os níveis superficiais dos solos (p. ex., 

horizontes O e A) estão mais sujeitos a alterações ambientais. A representatividade de amostras 
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de solos é muito local e, portanto, restrita. Consequentemente, os levantamentos geoquímicos 

de solos exigem uma alta densidade de coleta. 

Sedimentos de corrente ativo: Constituem o material de carga fino a médio (argila, 

silte e areia) que é transportado por cursos d’água ativos e se concentra no leito de drenagem. 

No momento da amostragem, esse material representa a composição média dos pontos de ero-

são da bacia hidrográfica a montante do local de amostragem. Este meio apresenta alta hetero-

geneidade composicional em função da geologia, terreno, condições climáticas e mudanças no 

uso e cobertura da terra da bacia hidrográfica a montante. A amostragem de materiais transpor-

tados reflete uma mistura de processos e fontes, o que pode ser desejável dependendo do obje-

tivo do projeto. Sedimentos de corrente são comumente usados nas primeiras etapas de pesqui-

sas geoquímicas regionais para o delineamento de áreas potencialmente mineralizadas, ou até 

mesmo para a identificação de fontes de contaminação antrópica. Outros materiais transporta-

dos são utilizados em projetos geoquímicos para múltiplas finalidades, tais como, sedimentos 

lacustres (Moraes et al. 2020), sedimentos marinhos (Nascimento et al. 2010), sedimentos de 

planícies de inundação (Ottesen et al. 1989) e depósitos de geleiras (Woodruff et al. 2004). 

Águas: A composição das águas superficiais (fluviais e lacustres predominantemente) 

e subterrâneas é uma somatória das cargas de elementos solúveis e em suspensão, que depen-

dem fortemente do efeito de diluição, influenciado pelas condições climáticas da área de estudo. 

Além de características climáticas, a cobertura vegetal, o relevo e a geologia representam os 

mais importantes fatores controladores da acidez, do potencial de oxidação e da concentração 

de compostos orgânicos e inorgânicos. Este meio amostral é extremamente susceptível a 

alterações geoquímicas, que são importantes para detectar possíveis interferências humanas. 

Este meio amostral não é comumente utilizado em levantamentos geoquímicos voltados à 

exploração mineral, contudo, quando combinado com amostragem de sedimentos de corrente 

ativa, configuram uma importante estratégia para o entendimento do ambiente superficial. 

Rochas: A amostragem litológica é amplamente utilizada na prospecção geoquímica 

com o objetivo de localizar e interpretar anomalias ligadas a determinadas unidades geológicas. 

A coleta de blocos de rocha serve tanto para caracterização química como física de maciços 

rochosos, útil para várias aplicações, tais como: i) classificação geológica de rochas, minerais 

e/ou minérios; ii) avaliação do potencial econômico; iii) cubagem de reservas; iv) interpretação 

dos processos formadores de depósitos minerais. Arioli & Andriotti (2007) distinguem as prin-

cipais formas de coleta de amostras de rocha: pontuais, que podem ser simples (blocos) ou 

compostas (lascas de punhados); lineares, que podem ser obtidas por meio de canal, testemunho 
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de sondagem ou pós de perfuratriz; planares, que são em camadas; e de volume, que podem ser 

coletadas em poços, galerias ou pilhas de estoque. 

 

2.3.3 Critérios de amostragem 

 

Os avanços tecnológicos computacionais proporcionam melhores formas de planejar 

levantamentos geoquímicos. O uso de ferramentas de geoprocessamento possibilita a criação 

de múltiplas estratégias de amostragem, com alocação precisa de pontos de coleta, necessária 

para o desenvolvimento das atividades de campo. A alocação de pontos de amostragem pode 

seguir critérios aleatórios ou sistemáticos (Grunsky & Caritat 2017, 2019). Amostragens 

aleatórias são relativamente simples, onde informações relevantes (p. ex., unidades geológicas, 

zonas mineralizadas, geomorfologia e uso e cobertura da terra) são utilizadas como critérios 

para a seleção dos pontos de coleta. De forma geral, o mapeamento geoquímico sistemático é 

considerado mais eficiente para registrar alterações das concentrações de elementos químicos 

em ambientes superficiais (Demetriades et al. 2018). 

Para amostragem de solos e rochas, utiliza-se a estratégia de malhas (grid) regulares 

com alocação dos pontos de coleta no centro da quadrícula. De acordo com protocolos 

estabelecidos pelo International Union of Geological Sciences (IUGS) e Commission on Global 

Geochemical Baselines (CGGB) (2018), é recomendado o uso de malhas regulares, no entanto, 

com pontos alocados aleatoriamente em cada quadrícula (Figura 16). A dimensão das 

quadrículas que compõem a malha está diretamente associada a escala de mapeamento (cf. 

Tabela 2 e Figura 16). 

Para uma amostragem sistemática de materiais transportados (p. ex., águas fluviais e 

sedimentos de corrente ativo), utiliza-se o critério de delimitação de microbacias de captação 

por ordem de drenagem do canal principal (Caritat & Cooper 2016). Neste método, microbacias 

são geradas a partir de modelos digitais de elevação e os pontos de coleta são estrategicamente 

alocados na foz da bacia hidrográfica (Figura 17). Esse ponto representa a composição média 

da área a montante e devem registrar a contribuição de várias fontes afetadas pelos processos 

de intemperismo e erosão. 

Esta estratégia foi utilizada em muitos projetos de levantamento geoquímico de escala 

continental, como, por exemplo, na Europa (Salminen et al. 1998), Austrália (Caritat & Cooper 

2016) e China (Wang et al. 2015b). Uma vantagem bastante significativa a respeito da 

delimitação de microbacias de captação em levantamentos geoquímicos de larga escala está na 

estimativa de custo-benefício do projeto (Albanese et al. 2007, Darnley et al. 1995, Darnley & 
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Garrett 1990, Plant et al. 2001,). Por outro lado, esta estratégia é complexa e requer um 

especialista em Sistema de Informações Geográficas (SIG) para a correta delimitação das áreas 

de captação (Figura 17). 

 

 
Figura 16 – Representação do grid de amostragem do Global Geochemical Reference Network (GRN). São 

apresentadas quadrículas de levantamentos em escalas continental (160×160 km, 80×80 km e 40×40 km) e regional 

(20×20 km e 10×10 km). Para cada escala são alocados 5 pontos de amostragem aleatoriamente. 

Fonte: Modificado de International Union of Geological Sciences (IUGS) e Commission on Global Geochemical 

Baselines (CGGB) (2018). 

 

 

Figura 17 – Resumo das principais etapas do National Geochemical Survey of Australia (NGSA) para a alocação 

de pontos de amostragem pelo critério de microbacias. A partir de um modelo digital de elevação (a), delimita-se 

microbacias hidrográficas (b). Os pontos de coleta são alocados na foz das microbacias geradas (c).  

Fonte: Caritat & Cooper (2016).  
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2.3.4 A escolha da fração a ser analisada 

 

A seleção da fração a ser analisada em amostras de solos e sedimentos é uma das mais 

importantes decisões em projetos de levantamento geoquímico, tendo relação direta com o 

objetivo do projeto. Grunsky & Caritat (2019) constataram que, em trabalhos de mapeamento 

geoquímico, inúmeros autores utilizam os termos fração de grãos grossos (tipicamente >0,063 

mm e <2 mm) e fração de grão fino (<0,063 mm) como critério descritivo. É indispensável 

indicar a fração granulométrica analisada, preferencialmente segundo o sistema internacional 

de unidades (neste caso, mm ou µm), ao invés de mencionar uma determinada classe (p. ex., 

areia fina ou pelítica) do intervalo granulométrico analisado. Isso não é recomendável devido à 

existência de inúmeras propostas de classificação granulométrica na literatura, conforme 

destacado por Hillel (2008) (Figura 18a). A resolução ambiental brasileira (Brasil 2009, 2012) 

adota oficialmente a classificação granulométrica proposta por Wentworth (1922). 

Em termos geoquímicos, o tamanho das partículas, sejam elas orgânicas ou inorgânicas 

(minerais), que compõem as amostras de solos e sedimentos a serem analisados é de 

fundamental importância para interpretação de processos geoquímicos. As principais classes 

granulométricas, ordenadas da fração mais grossa para a mais fina (Figura 18a), são: cascalho, 

areia, silte e argila. Cada uma dessas classes pode representar um material parental da formação 

dos solos e sedimentos (Winkelmann, 2005). Os cascalhos apresentam composição química e 

mineralógica variada, pois consistem de fragmentos de rocha (granitos, basaltos, arenitos, 

folhelhos, xistos, entre outros litotipos; ver Anexo A), geralmente transportados por processos 

fluviais. A composição aproximada de areias, siltes e argilas é mais restrita. Irons et al. (1989) 

apresentaram uma composição modal mineralógica hipotética para as três classes (Figura 18b): 

i) A fração areia consiste principalmente de quartzo e sílica amorfa, podendo conter quantidades 

menores de minerais primários (p. ex., feldspatos, micas, carbonatos) oriundos do material de 

origem; ii) A fração silte apresenta composição semelhante à da areia, no entanto, com maiores 

concentrações de fases secundárias de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio; iii) A fração 

argila consiste predominantemente de argilominerais (p. ex., caulinita, illita e montmorilonita). 

As frações mais finas (silte e argila) são, geralmente, as responsáveis pela maior 

variedade de processos geoquímicos, embora isso dependa do material de origem e da natureza 

dos múltiplos processos subsequentes. Desta forma, frações <0,063 mm são importantes para 

estudos de detalhe voltados a exploração mineral. Frações <0,150 mm são recomendadas para 

mapeamentos geoquímicos de escala continental e <0,177 mm para mapeamentos regionais 

(Demetriades et al., 2018, Sahoo et al., 2019, 2020, Salminen et al., 1998, 2005, Salomão et 
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al., 2020, Vos et al., 2006). Enquanto que, as frações <2,0 mm, ditas naturais, são usualmente 

utilizadas em estudos ambientais (Unda-Calvo et al. 2019). 

 

 

Figura 18 – Relações granulométricas de partículas nos solos e sedimentos. a) Esquema das principais 

classificações granulométricas de partículas em solos e sedimentos propostos pelas seguintes agências: United 

States Department of Agriculture (USDA); International Soil Science Society (ISSS); United States Public Roads 

Administration (USPRA); British Standards Institute (BSI); Massachusetts Institute of Technology (MIT); 

German Standards (DIN); Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 454 de 2012. b) Relação entre 

a composição mineralógica modal hipotética e as variações granulométricas areia, silte e argila. 

Fonte: a) modificado de Hillel (2008) com adição da classificação usada pelo Brasil (2012). b) modificado de Irons 

et al. (1989). 

 

2.3.5 A escolha do método analítico 

 

A escolha do método analítico, que inclui o (s) método (s) de digestão da amostra e a 

subsequente instrumentação para determinar as concentrações multielementares, é fundamental 

na interpretação dos resultados de estudos geoquímicos. 

 

2.3.5.1 Métodos de decomposição e protocolos de preparo de amostras 

 

Os termos ‘parcial’ e ‘total’ são frequentemente usados de maneira inconsistente para 

descrever a eficácia (força) do método de digestão1 em relação a matriz da amostra. Para atingir 

 
1 Embora o termo “digestão” seja frequentemente usado para se referir aos procedimentos de preparo de amostra 

que envolvem etapas de decomposição da matriz original, formalmente o mesmo corresponde a decomposição por 

via úmida de compostos orgânicos e inorgânicos em seus elementos constituintes com a adição de ácidos e 

subsequente aquecimento. Destacam-se três procedimentos usados na preparação de amostras:  

i) Decomposição por via seca (abertura), onde a amostra é convertida por meio de uma reação química em 

outra forma sólida mais solúvel, correspondendo aos métodos de fusão e de combustão. 

ii) Dissolução (solubilização), sendo a transformação de uma amostra sólida em uma solução, geralmente 

aquosa, envolvendo ou não uma reação química. 

iii) Extração, sendo um processo de separação de uma substância de uma matriz, podendo ser extração líquido-

líquido, sólido-líquido e líquido-sólido. 
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os objetivos estabelecidos para o mapeamento geoquímico global, Darnley et al. (1995) 

recomendaram, como etapa inicial, determinar a quantidade total de cada elemento em cada 

amostra. Esta proposta foi fortemente influenciada por geólogos e geoquímicos de exploração, 

sendo inteiramente válida para estudos geológicos, mas não tão válida para investigações 

ambientais. Em termos práticos, existem inúmeras técnicas de decomposição de amostras que 

podem ser utilizadas em levantamentos geoquímicos. 

Uma das mais difundidas é o ataque ácido com água régia (do latim "acqua regia"), 

composta respectivamente por uma razão de 1:3 de ácido nítrico (HNO3) e ácido clorídrico 

(HCl), é relativamente forte, capaz de dissolver a maioria dos minerais de sulfeto, óxidos, ouro, 

platina, alguns silicatos (p. ex., olivinas), algumas micas, carbonatos, argilominerais e 

evaporitos. No entanto, este método fornece apenas a concentração parcial para muitos 

elementos, pois a digestão não é forte o suficiente para decompor completamente a maioria dos 

silicatos formadores de rocha e minerais pesados (zircão, wolframita, titanita e cassiterita). 

Outra técnica é a digestão multiácidos (do inglês “multi-acid digestion” ou “four-acid 

digestion”), composta por uma combinação de quatro ácidos (HCl, HNO3, ácido fluorídrico - 

HF e ácido perclórico - H2SO4). É uma digestão muito forte (mais eficaz do que água régia), 

que dissolve a grande maioria dos minerais, exceto os mais resistentes (p. ex., monazita, zircão). 

Este método é bastante eficaz na quantificação de elementos de baixa concentração (traço). É 

especialmente útil na identificação de anomalias associadas a elementos farejadores 

(pathfinder) de depósitos minerais. No entanto, este método é ainda classificado como “quase 

total” por duas razões: i) Digestão parcial de minerais refratários ou resistentes (p. ex., cassite-

rita, wolframita, cromita, espinélio, berilo, zircão, turmalina, magnetita e barita), com implica-

ções adversas nas concentrações de alguns elementos (p. ex., zircônio e alguns ETR pesados); 

ii) Possibilidade de perda de analitos (p. ex., As, Hg, Sb, Se, Tl, Ge, entre outros) por volatili-

zação. 

A quantificação total de um determinado elemento químico pode ser conduzida por 

diferentes procedimentos. Alguns métodos apresentam finalidades especificas, como por 

exemplo o método de fusão e copelação (Fire Assay), usado em amostras de minérios para a 

determinação de Au, Pd e Pt. Por outro lado, o procedimento de solubilização por meio de fusão 

total é o mais utilizado na quantificação total multielementar em levantamentos geoquímicos 

de solos, sedimentos e rochas. Neste método, uma pequena fração da amostra é misturada a um 

fundente (metaborato de lítio - LiBO2 ou tetraborato de lítio - Li2B4O7) e aquecida a 

aproximadamente 950 °C em forno mufla. Após a fusão completa da amostra e subsequente 

resfriamento, forma-se uma pastilha vítrea homogênea. Este material é então moído e 
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solubilizado em um ácido (p. ex., água régia ou HNO3). Este método apresenta como vantagem 

a possibilidade de quantificação total de analitos em amostras que contem materiais de difícil 

solubilização em ácidos (p. ex., minerais refratários). No entanto, este procedimento consome 

grandes quantidades de reagentes, comprometendo a exatidão das análises. Além disso, não é 

recomendado para elementos voláteis (p. ex., As, Hg, Sb e Se) em função de perdas por 

volatilização, formação de aerossóis, adsorção e absorção nas paredes dos recipientes de reação. 

Em projetos de exploração mineral, o tipo de depósito e de cobertura regolítica são 

fundamentais na escolha do método de decomposição a ser utilizado. Para projetos de escala 

regional que buscam resultados rápidos e de baixo custo, onde a extração completa da amostra 

não é prioritária, o uso de água régia é satisfatório. Para análises mais detalhadas que visam 

mapear litologias, alterações hidrotermais e estudos mineralógicos com base na abundância dos 

elementos-traço, deve-se considerar o uso da digestão multiácidos, ou até mesmo fusão total 

com adição de fundente (Figura 19). Em contra partida, tais métodos demandam mais tempo e 

são substancialmente mais caros. Estas técnicas de decomposição são constantemente utilizadas 

como procedimentos padrões em projetos de mapeamento geoquímico (Salminen et al. 2006, 

Reimann et al. 2012a, 2014a, 2018a, Wang et al. 2015a, b, Liu et al. 2015). 

 

 

Figura 19 – Opções de métodos de decomposição de materiais geológicos (rochas, solos e sedimentos) utilizados 

em estudos geoquímicos. Observar que mais de um método de decomposição pode ser utilizado para a maioria 

dos elementos, sendo a escolha do método dependente do tipo e composição da amostra, da natureza do elemento 

químico e dos objetivos que se quer alcançar. 

Fonte: Modificado de ALS Global (2020). 
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Para projetos de cunho ambiental, os métodos supracitados podem superestimar a 

quantidade disponível de EPT no meio. Alguns estudos (Ciminelli et al. 2018, Drličková et al. 

2013, Freitas et al. 2015, 2016, Lopes et al. 2015, Mazhari et al. 2017) revelaram que apenas 

uma fração desses teores totais está realmente disponível para ingressar nos ciclos 

biogeoquímicos. Desta forma, os valores de teores totais podem não expressar, 

necessariamente, os riscos reais de contaminação. Estudos que buscam avaliar a disponibilidade 

de EPT precisam optar por métodos de extração (lixiviação) ácida mais fraca, com o objetivo 

de separar e quantificar frações que estão mais passíveis de serem liberadas no meio, por 

processos físicos, químicos e/ou biológicos. 

Os protocolos propostos pela agência de proteção ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA, do inglês United States Environmental Protection Agency) são amplamente utilizados 

em muitas agências ambientais, inclusive na agência ambiental brasileira (Brasil 2009, 2012). 

Alguns destes protocolos são utilizados para a extração e quantificação multielementar, tais 

como, 3051 (HNO3 concentrado), posteriormente atualizada para 3051A (3HNO3:1HCl) 

(USEPA, 2007), e 3050B (exceto para Hg) (USEPA, 1996). Além destes, a Organização 

Internacional de Padronização (ISO, do inglês International Organization for Standardization) 

recomenda a tradicional digestão com Água Régia como procedimento padrão de certificação 

(ISO 11466), que inclusive foi utilizado para avaliar a química dos solos europeus. 

O método de extração de íons de metais móveis (Mobile Metal Ion - MMI) tem tido 

notável aceitação em projetos de mapeamento geoquímico (Mann et al., 2015). O MMI tem a 

capacidade de separar íons adsorvidos do exterior das partículas e das águas intersticiais encon-

tradas em amostras de solo. Em termos comparativos, seu poder de extração é classificado como 

um pouco mais forte que soluções salinas e águas deionizadas, força de extração equivalente 

ao ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) e muito fraca em comparação com digestão com 

água régia (Mann 2010). Diversos extratores vêm sendo empregados com o intuito de estimar 

os teores biodisponíveis para estudos ambientais (Lopes et al., 2015, Rodriguez et al., 2018).  

Muitos levantamentos geoquímicos adotam mais de um método de extração (cf. Tabela 

3) com o objetivo de avaliar diferentes respostas geoquímicas (cf. Caritat et al. 2018, e 

referências citadas). Esta tendência se torna cada vez mais comum sob a perspectiva dos levan-

tamentos geoquímicos multipropósitos (cf. 2.3.7 Aplicações multipropósitos). É evidente a im-

portância da escolha correta do método de extração a ser empregado em qualquer estudo geo-

químico, sendo de responsabilidade da equipe gestora do projeto definir o método mais ade-

quado com base nos seus objetivos gerais e elementos químicos de interesse. Ignorar esse fato 

pode levar à má interpretação dos dados e, posteriormente, à postulação de hipóteses incorretas.  
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Tabela 3 – Resumo dos métodos de decomposição adotados nas análises químicas multielementares de três 

projetos geoquímicos de escala continental (National Geochemical Survey of Australia - NGSA, China 

Geochemical Baselines - CGB, Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing Land Soils - GEMAS). 

Elemento NGSA CGB GEMAS Elemento NGSA CGB GEMAS 

Ag TOT, AR, MMI DCA AR, MMI Mn XRF, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI 

Al XRF, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI Mo TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

As TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI N  COMB EA 

Au FA, AR, MMI AR AR, MMI Na XRF, AR MA XRF, AR 

B AR DCA AR Nb TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Ba TOT, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI Nd TOT, AR, MMI  MMI 

Be TOT, AR MA AR Ni TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Bi TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI P MMI, XRF XRF XRF, AR, MMI 

Br  XRF XRF Pb TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

C  COMB EA Pd FA, MMI  AR*, MMI* 

Ca XRF, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI Pr TOT, AR, MMI  MMI 

Cd TOT, AR, MMI  AR, MMI Pt FA, MMI*  AR*, MMI* 

Ce TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI Rb TOT, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI 

Cl XRF XRF XRF Re AR   

Co TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI S XRF XRF 
EA, XRF, AR, 

MMI 

Cr TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI Sb TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Cs TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI Sc TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Cu TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI Se AR, MMI  AR, MMI 

Dy TOT, AR, MMI  MMI Si XRF XRF XRF 

Er TOT, AR, MMI  MMI Sm TOT, AR, MMI  MMI 

Eu TOT, AR, MMI  MMI Sn TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

F ISE  XRF Sr TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI 

Fe 
XRF, AR, MMI, 

TIT 

XRF, 

MA, CAL 
XRF, AR, MMI Ta TOT, AR*, MMI MA XRF, AR, MMI 

Ga TOT, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI Tb TOT, AR, MMI  MMI 

Gd TOT, AR, MMI  MMI Te AR, MMI*  AR, MMI 

Ge TOT, AR MA AR Th TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Hf TOT, AR MA XRF, AR Ti MMI, XRF XRF XRF, AR, MMI 

Hg AR, MMI  AR, MMI Tl AR, MMI MA AR, MMI 

Ho TOT, AR   Tm AR   

I  AFC XRF U TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

In AR MA AR, MMI V TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

K XRF, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI W TOT, AR, MMI MA XRF, AR, MMI 

La TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI Y TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Li AR, MMI MA AR, MMI Yb TOT, AR, MMI  MMI 

Lu TOT, AR   Zn TOT, AR, MMI  XRF, AR, MMI 

Mg XRF, AR, MMI MA XRF, AR, MMI Zr TOT, AR, MMI XRF XRF, AR, MMI 

Nota: Espaços em branco representam elementos não analisados. AR: Água régia; CAL: valores calculados; 

COMB: Combustão; DCA: Arco de corrente contínua; EA: Analisador elementar; FA: Fire Assay; ISE: Ion 

Specific Electrode; MA: Digestão multiácido; MMI: Íons de metais móveis; TOT: Digestão total (fusão e digestão 

com HF+HNO3); TIT: Titulação; AFC: Fusão alcalina; XRF: Fluorescência de raios-X. ‘*’ Todos os resultados 

abaixo do limite de detecção.  

Fonte: Para a tabela completa e informações adicionais consultar Caritat et al. (2018) e referências citadas. 
 

2.3.5.2 Instrumentação analítica 

 

A correta escolha da instrumentação analítica é fundamental na obtenção de resultados 

precisos. Darnley et al. (1995) recomendam que devem ser utilizados de preferência métodos 

não destrutivos que permitam determinar todos os elementos, em outras palavras, que apresen-

tem baixos limites de detecção. Este tópico não irá tratar das nuanças de cada um dos métodos 
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de quantificação, mas sim apresentar os mais modernos utilizados em projetos de mapeamento 

geoquímico, que obviamente necessitam de baixos limites de detecção, alto desempenho para 

múltiplas análises de rotina e que, inevitavelmente, implicam custos elevados (Figura 20). 

 

 
Figura 20 – Resumo técnico-operacional das principais técnicas espectroscópicas analíticas utilizadas na 

quantificação dos elementos químicos. A figura do lado esquerdo mostra a faixa de medição aproximada dos 

métodos, com ênfase no limite mínimo de detecção. A figura à direita relaciona o desempenho dos métodos e os 

seus respectivos custos aproximados. Os métodos incluem: ICP-MS tradicional (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry tradicional); e o de alta resolução HR-ICP-MS (High Resolution-ICP-MS); ICP-OES (Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry); GFAAS (Graphite furnace atomic absorption spectroscopy); 

FAAS (Flame atomic absorption spectroscopy); XRF (X-Ray Fluorescence). 

Fonte: Modificado de Hamid (2020). 

 

As técnicas analíticas mais utilizadas na quantificação de elementos químicos em 

materiais geológicos e em materiais associados são Espectrometria de Emissão Atômica por 

Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES, do inglês Inductively Coupled Plasma-Optical 

Emission Spectrometry) e Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-

MS, do inglês Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Nestas técnicas, a fase líquida, 

produto da digestão ácida, é aspirada para uma câmara e misturada com gás argônio antes de 

ser submetida a altas temperaturas e convertida em plasma. Posteriormente, espectros de 

emissão óptica são produzidos onde cada elemento possui um espectro de emissão exclusivo 

(ICP-OES). Alternativamente, um espectrômetro de massa é usado para separar os elementos 

ou moléculas com base em sua assinatura de massa exclusiva (ICP-MS). Procedimentos 

operacionais para análise quantitativa estão descritos detalhadamente em Olesik (1991). 

Desafios, soluções e novas tendências no âmbito da busca por melhores resoluções analíticas 

(p. ex., High Resolution-ICP-MS) são descritas em Pröfrock e Prange (2012). 

Outros métodos de instrumentação mais antigos que são, ainda, amplamente utilizados, 

incluem: i) Espectrometria de absorção atômica, variando a fonte atomizadora em chama 

(FAAS, do inglês Flame Atomic Absorption Spectrometry) e forno de grafite (GFAAS, do 

inglês Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy); ii) Fluorescência de raios-X (XRF, 
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do inglês X-Ray Fluorescence), dividido segundo o sistema de detecção em dispersão de 

comprimento de onda (WDXRF, do inglês Wavelength Dispersive XRF) e sistemas de energia 

dispersiva (EDXRF, Energy Dispersive XRF).  

Projetos de levantamento geoquímico de escala regional, em geral, utilizam uma 

combinação de instrumentos analíticos (Grunsky & Caritat 2019, Reimann et al. 2011, 

Salminen et al. 2005, Silveira et al. 2011, Smith et al. 2014). Por exemplo, XRF é usado para 

a determinação dos principais óxidos formadores de minerais (p. ex., Al2O3, Fe2O3, K2O, SiO2, 

entre outros). Neste caso, existem vários procedimentos de preparação de amostras para análises 

via XRF (Ichikawa & Nakamura 2016), sendo o método escolhido em função de tipo de 

amostra, tempo e custo de análise, e da qualidade dos resultados. Para a quantificação de 

elementos-traço, rotineiramente é utilizada uma combinação de ICP-MS e ICP-OES. 

 

2.3.6 Controle de qualidade no mapeamento geoquímico 

 

Um componente crítico das análises químicas em levantamentos geoquímicos é o moni-

toramento de todos os procedimentos que levam aos resultados analíticos. As medidas de 

controle de qualidade, conhecidas com Quality Assurance / Quality Control (QA/QC), servem 

para garantir a credibilidade do dado analítico. Demetriades et al. (2018) destacam alguns 

procedimentos de QA/QC comumente adotados em levantamentos geoquímicos: 

i) Randomização de amostras para reduzir erros sistemáticos e para distinguir entre 

padrões geoquímicos genuínos e falsos. 

ii) Adotar protocolos certificados de procedimentos de amostragem e manter uma boa 

higienização de todos os equipamentos e utensílios utilizados em campo e no 

laboratório, buscando evitar contaminação cruzada entre amostras. 

iii) Coleta e análise de replicatas (duplicatas ou triplicatas) de campo (quantificar a 

precisão total da amostragem e analítica), bem como utilização de replicatas de 

laboratório, divididas em laboratório sob condições controladas (testam apenas a 

precisão analítica). 

iv) Adotar regularmente a coleta em campo e análise de branco, assim como de amostras 

de rotina. Medidas de branco permitem a detecção de contaminação introduzida em 

qualquer estágio do processo, desde a amostragem até a análise. 

v) Utilização de padrões e/ou materiais de referência certificados (MRC), semelhante 

ao material que está sendo analisado, de modo a poder comparar os resultados obtidos 

aos resultados analíticos certificados para a determinação da exatidão das medições. 
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Quando aplicados em conjunto, os procedimentos de QA/QC supracitados permitem 

detectar e avaliar a grande maioria dos erros ocorridos, desde a amostragem até as análises 

laboratoriais, e que, se não detectados, podem impactar negativamente os resultados do projeto. 

Dentre estes procedimentos, destaca-se o uso de coleta e análise de replicatas (geralmente 

duplicatas) de campo, por ser um procedimento, quase que, inerente a qualquer levantamento 

geoquímico. A frequência de coleta de replicatas deve obedecer a uma determinada frequência 

de amostragem; p. ex., uma (1) duplicata a cada 10, 20 ou 30 amostras de rotina coletadas, 

dependendo do tamanho e escala do levantamento geoquímico (Demetriades et al. 2014, 2018). 

Em seguida, os resultados obtidos para cada procedimento analítico devem ser 

estatisticamente comparados para cada par formado por amostra de rotina e sua respectiva 

duplicata (Figura 21a). No entanto, além desse, têm sido amplamente recomendados 

procedimentos de controle de qualidade mais robustos (Demetriades et al. 2014, 2018, Reimann 

et al. 2009, 2011, 2012a, e referências citadas) por apresentarem resultados mais satisfatórios 

em comparação aos procedimentos tradicionais. Como, por exemplo, o uso de design analítico 

e de amostragem hierárquica baseados em Análise de Variância (ANOVA) não balanceado e 

balanceado (Figura 21), para a estimativa da variação geoquímica (amostral e analítica) e 

incerteza relativa de medição de replicatas. 

 

 
Figura 21 – Procedimentos de controle de qualidade para a avaliação de duplicatas de campo de levantamentos 

geoquímicos, segundo métodos tradicionais (a), Design ANOVA não balanceado (b) e balanceado (c). 

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2009). 
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Em um design ANOVA não balanceado (Figura 21a), apenas a duplicata de campo (D) 

é dividida, seja em campo ou em laboratório, e analisada, promovendo a desigualdade da 

avaliação da amostra de rotina (R) em comparação com as duas amostras D, acarretando 

resultados tendenciosos. Em um design ANOVA balanceado (Figura 21b), tanto as amostras R 

e D são duplicadas e analisadas. Desta forma, mantem-se proporcional as análises de variância 

entre as duas categorias de amostras. Os resultados da ANOVA fornecem estimativas da 

proporção da variabilidade total devido à “natureza” (variação geoquímica), “amostragem” 

(local de amostragem) e “análise” (erro analítico) (Reimann et al. 2011). Parte-se do 

pressuposto que a variabilidade técnica (amostragem e analítica) deve ser consideravelmente 

menor que a variabilidade regional para a construção de mapas geoquímicos confiáveis. 

Ramsey (1998) sugere que a variabilidade técnica não deve exceder 20% (variância analítica < 

4%; variância amostral < 16 %) da variância total dos dados geoquímicos. 

 

2.3.7 Aplicações multipropósitos 

 

Como discutido sistematicamente neste tópico, o objetivo central do mapeamento 

geoquímico irá orientar o design metodológico do projeto, de tal forma que projetos voltados à 

exploração mineral terão características distintas de projetos ambientais. De qualquer forma, a 

especificidade do projeto não deve ser encarada como um agente limitante na análise de dados. 

O maior uso da informação possibilita aplicações mais amplas, abrangentes e de maior 

significado para a sociedade (Licht 2001). É neste contexto que o conceito de mapeamento 

geoquímico multipropósito constitui um forte aliado para o desenvolvimento sustentável 

(Figura 22), sendo de fundamental importância na investigação/solução de “problemas”, para 

os quais não havia sido originalmente dirigido ou planejado. Existem inúmeros exemplos de 

aplicações multipropósitos de dados geoquímicos, que vão desde estudos geológicos 

tradicionais (Carranza 2008) e zoneamento das características do solo com finalidades agrícolas 

(Ferraz et al. 2019), até a identificação de áreas contaminadas por atividades de fundição (Yuan 

et al. 2013). A seguir serão apresentados estudos de caso de aplicações multipropósitos de 

banco de dados geoquímicos nas áreas de geomedicina, avaliação de risco e identificação de 

fontes de contaminação, e estudos forense. 
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Figura 22 – Principais áreas de aplicação do mapeamento geoquímico multipropósito, sendo a identificação de 

contaminantes no meio ambiente o pilar central para a investigação/solução de “problemas”. 

Fonte: Bundschuh et al. (2017). 

 

2.3.7.1 Geomedicina 

 

Geomedicina é a ciência que lida com a influência de fatores naturais na distribuição 

geográfica de problemas na medicina humana e veterinária (Steinnes 2009). Neste contexto, 

estudos sobre a potencialidade de impactos nocivos à saúde humana oriundos de contaminações 

por EPT e substâncias tóxicas são extremamente necessários. O mapeamento geoquímico do 

estado do Paraná (Licht 2001, 2018, MINEROPAR, 2001, 2005a, b) representa um dos mais 

notáveis exemplos nacionais, responsável por impulsionar inúmeras pesquisas relacionadas a 

esta temática. Por exemplo, Licht (2005) relatou altas concentrações de cloreto (Cl-) e brometo 

(Br-) em águas fluviais na região de influência de produção de algodão e café no estado do 

Paraná, provavelmente relacionadas ao uso de agrotóxicos. Recentemente, Ibañez et al. (2019) 

revelaram que as concentrações de Cl- em águas fluviais aumentaram significativamente de 

1996 (Licht 2005, MINEROPAR, 2001) para o período entre 2008 e 2010, nas bacias 

hidrográficas ocidentais do estado do Paraná, e que os altos teores de Cl- (Figura 23a) estão 

associados à presença de pesticidas organoclorados (diclorodifeniltricloroetano - DDT) nas 

águas fluviais (Figura 23b), oriundos das grandes produções agrícolas na região (Figura 23c). 

Avaliações mais detalhadas revelaram que casos de malformações congênitas (Figura 23d) 

podem estar relacionados com a presença destes agrotóxicos em águas fluviais paranaenses. 
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Figura 23 - Avaliação da fonte de risco de casos de malformação congênita no estado do Paraná. a) Distribuição 

espacial das concentrações de cloreto (Cl−). Sub-regiões foram classificadas de acordo com os níveis de Cl− e são 

apresentadas nos mapas a seguir: C1 (norte e oeste) e C3 (principalmente sudeste), Cl‐ ≥ 1,81 mg.L-1 com 

predominância de produção agrícola; C2 (porção central e sul), Cl‐ < 1,81 mg.L-1 com predominância de produção 

industrial; C0 representa municípios com concentração desconhecida de Cl- no ano de 2010. b) Distribuição 

espacial das concentrações de diclorodifeniltricloroetano (DDT). As análises de Cl- e DDT foram conduzidas em 

amostras coletadas em 2008, 2009 e 2010. c) Produção agrícola média municipal em toneladas por quilômetro 

quadrado (t.km2) entre 2006 e 2010. d) Mapa de densidade ponderada de Kernel baseado na razão das médias 

ponderadas de incidência de malformação congênita por 1000 nascidos vivos no período de 2007 a 2010. 

Fonte: Modificado de Ibañez et al. (2019). 

 

2.3.7.2 Gestão territorial 

 

Grandes diferenças foram observadas nas concentrações de EPT nos solos de países 

europeus. Dados do projeto Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing Land Soils 

(GEMAS) revelaram que há uma diferença de até seis vezes na mediana das concentrações de 

vários elementos químicos em 33 países da Europa, algumas exceções podendo alcançar um 

fator de mais de 100 vezes (Reimann et al. 2014a, b). Por exemplo, os menores valores de Ni 

são observados na Polônia, com mediana de aproximadamente 5 mg.kg-1, e as mais altas 

concentrações em Montenegro, quase 100 mg.kg-1 (Figura 24a). 

A distribuição espacial das concentrações de Ni permitiu observar facilmente estas gran-

des variações. Os altos valores de Ni estão agrupados na porção sul da Europa, na região da 

Península Balcânica e na parte norte da Itália (montes Alpes e Apeninos), enquanto que as 
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baixas concentrações estão agrupadas na porção norte da Europa, compreendendo predominan-

temente a Planície Europeia Central e parte da Planície Europeia Oriental (Figura 24b). Estudos 

recentes sugerem que estas expressivas variações da concentração de Ni, assim como de outros 

elementos, entre o norte e o sul da Europa estão relacionadas a aspectos naturais, refletindo o 

limite do último máximo da glaciação continental (Albanese et al. 2015, Jordan et al. 2018, 

Salminen et al. 2005, Vos et al. 2006). Dadas essas grandes diferenças naturais, seria muito 

difícil, além de errôneo, definir um único valor de background geoquímico (cf. 2.4 Background 

geoquímico) para todo o continente europeu. Reimann et al. (2018a) determinaram os valores 

de background de Ni para o norte (55 mg.kg-1) e para o sul (100 mg.kg-1) da Europa, separada-

mente. Essa regionalidade é um fator importante a ser considerado nas legislações ambientais, 

que se propõem a estabelecer o limiar ou os níveis de qualidade ambiental para EPT. 

 

 

Figura 24 – Aspectos gerais a respeito dos dados geoquímicos de Ni do projeto Geochemical Mapping of 

Agricultural and Grazing Land Soils (GEMAS), Europa. a) Boxplot das concentrações de Ni em solos agrícolas 

(marrom) e em solos de áreas de pastagem (verde) da Europa. Outliers foram removidos para destacar o corpo 

central dos dados. Os boxplots estão ordenados de acordo com os valores decrescentes de mediana. A linha vertical 

verde representa a mediana de todos os valores obtidos em áreas de pastagem. Países: AUS: Áustria, BEL: Bélgica, 

BOS: Bósnia e Herzegovina, BUL: Bulgária, CRO: Croácia, CYP: Chipre, CZR: República Tcheca, DEN: 

Dinamarca, EST: Estônia, FIN: Finlândia, FOM: Antiga República Iugoslava da Macedônia, FRA: França, GER: 

Alemanha, HEL: Grécia, HUN: Hungria, IRL: República da Irlanda, ITA: Itália, LAV: Letônia, LIT: Lituânia, 

LUX: Luxemburgo, MON: Montenegro, NEL: Holanda, NOR: Noruega, POL: Polônia, PTG: Portugal, SIL: 

Suíça, SKA: Eslováquia, SLO: Eslovênia, SPA: Espanha, SRB: Sérvia, SWE: Suécia, UKR: Ucrânia, UNK: Reino 

Unido. b) Distribuição espacial das concentrações de Ni em solos superficiais (0-20 cm) agrícolas da Europa. 

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2014a, b). 
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2.3.7.3 Avaliação de risco e identificação de fontes de contaminação 

 

A existência de banco de dados geoquímicos multielementares permite conduzir uma 

avaliação de risco ambiental capaz de identificar prováveis fontes de contaminação, sejam elas 

antrópicas ou naturais. Os resultados do projeto GEMAS (Reimann et al. 2014a, b) revelaram 

que os solos de algumas cidades europeias (p. ex., Londres, Paris e Roterdã), e seus entornos, 

apresentam elevadas concentrações de Hg (Figura 25). Acentuadas concentrações de Hg em 

solos europeus ocorrem em função de múltiplas fontes e condicionantes (Reimann et al. 2014a, 

b), tais como: i) Antrópicas: instalação de processamento de Hg na cidade de Kiev (Figura 25); 

ii) Geogênicas: rochas vulcânicas na região que compreende Roma e Nápoles e grandes 

depósitos de Hg nas regiões de Almadén (A) na Espanha e Monte Amiata (MA) na Itália (Figura 

25); iii) Condicionantes ambientais: presença de solos ricos em matéria orgânica na região da 

Escandinávia e na costa oeste da Escócia e Irlanda (E) (Figura 25). 

 
Figura 25 - Avaliação de risco e identificação de poluição antrópica com base nos dados geoquímicos de Hg em 

solos superficiais (0-20 cm) agrícolas do projeto Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing Land Soils 

(GEMAS) na Europa. Algumas grandes cidades são marcadas por apresentar anomalias de Hg, por exemplo, Kiev 

(K), Londres (L), Paris (P), Roterdã (R), assim como determinadas regiões, como as que compreendem Roma a 

Nápoles (RN) e Monte Amiata (MA) na Itália, Almadén (A) na Espanha, a região do sudoeste da Escandinávia e 

a costa oeste de Escócia e Irlanda (E).  

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2014a, b). 
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De acordo com Reimann et al. (2014a, b), impactos antrópicos são difíceis de serem 

detectados em mapeamentos geoquímicos da escala do projeto GEMAS. Outras regiões sob 

influência de instalações de fundições de metais e usinas a carvão da Europa permanecem 

invisíveis nestes mapeamentos geoquímicos de larga escala. Muitas das altas concentrações de 

Hg observadas nos mapas estão, na verdade, relacionadas a ocorrências minerais ou a tipos 

específicos de rochas. Em razão disso, os autores citados concluíram que, em escala continental, 

o impacto antrópico na qualidade dos solos agrícolas é surpreendentemente baixo. 

 

2.3.7.4 Estudos forenses 

 

Amostras de solos são usadas como um tipo de evidência em operações forenses e de 

inteligência policial. No entanto, os bancos de dados de composição química dos solos de uma 

determinada região são geralmente escassos, ou até mesmo inadequadas para tal uso. Na 

Austrália, rasters de inúmeros atributos do solo (Figura 26), de alta resolução (~90 m), obtidos 

pela Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) usando 

mineração de dados (árvores de decisão com modelos lineares particionados e krigagem), foram 

disponibilizados ao público em geral. Caritat et al. (2019) propuseram o uso da técnica 

Predictive Soil Provenancing (PSP; em português, Proveniência Preditiva de Solos) para gerar 

modelos preditivos da distribuição das propriedades do solo, com o objetivo de reduzir de 

maneira eficaz a área de proveniência das amostras de solos de investigações forenses. Estes 

autores mostraram através de um exemplo que a área de uma pesquisa forense foi reduzida para 

< 10% da área de investigação original com o auxílio deste método. 
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Figura 26 - Rasters originais de atributos dos solos (concentrações total de N e P, pH e proporção modal de areia, 

silte e argila) do estado de Nova Gales do Sul (área hachurada), Austrália. 

Fonte: Caritat et al. (2019).  
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2.4 BACKGROUND GEOQUÍMICO 

 

A determinação de valores de background geoquímico tem notável relevância e 

aplicação para várias áreas do conhecimento, indo desde estudos geológicos voltados à 

exploração mineral, área na qual este termo foi originalmente cunhado, até como guia de 

orientação para formuladores de políticas ambientais. Estudos de background se intensificaram 

nas últimas décadas em função do avanço da conscientização ambiental global e do 

fortalecimento dos princípios de sustentabilidade. Com este acentuado crescimento, 

importantes discussões surgiram na comunidade científica, tais como as definições imprecisas 

do termo e as várias propostas de procedimentos de quantificação existentes. Estas questões 

serão discutidas nos tópicos subsequentes. 

 

2.4.1 Um breve histórico e termos relacionados 

 

A conscientização sobre a necessidade de definir valores de referência se desenvolveu 

em meados do século XX, em resposta a uma tendência crescente por parte de muitos órgãos 

governamentais em introduzir legislações e regulamentos para impedir, reduzir ou reverter po-

luições químicas no meio ambiente. Foi neste contexto que o termo baseline geoquímico surgiu 

como balizador das concentrações ditas naturais e não naturais em áreas sob influência antró-

pica. Contudo, várias definições do termo baseline foram apresentadas (Connor et al. 1976, 

Gough & Crock 1997, Gough & Erdman 1983, Tidball et al. 1974, Tidball & Ebens 1976). Isso 

se deu em função da falta de consenso na comunidade científica, provavelmente ocasionada 

pela ausência de uma padronização metodológica (amostragem e analítica) para este fim.  

Em meados da década de 90, foram criados projetos internacionais (p. ex., IGCP 360 e 

IGCP 259) com o objetivo de estimular a realização de levantamentos geoquímicos globais, 

seguindo uma metodologia padronizada (Darnley et al. 1995). Esta iniciativa proporcionou uma 

sólida fundação para o estabelecimento de valores de baseline geoquímico, usados para 

representar o ‘estado atual’ do ambiente, de modo que quaisquer alterações geoquímicas pos-

teriores poderiam ser contrastadas e confrontadas com valores de referência (cf. Darnley 1997). 

Estudos publicados (Gałuszka & Migaszewski 2012, Reimann et al. 2005, Reimann & 

Caritat 2005, Reimann & Garrett 2005) não apoiam o uso do termo baseline geoquímico em 

função deste dar a falsa impressão da existência de um único limite de concentração (‘linha de 

base’ horizontal), onde, na verdade, há uma gama de valores que definem um intervalo de va-

lores característico de uma determinada região. Além disso, estes autores destacam a impossi-

bilidade de se definir um único limite que separe as concentrações naturais das não naturais, 
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sob influência antrópica, em um ambiente heterogêneo. Em função destas inúmeras críticas, o 

termo baseline caiu em desuso, no entanto, ainda é utilizado erroneamente como sinônimo de 

background (Gałuszka & Migaszewski 2012, Nieto et al. 2005, Reimann & Garrett 2005). 

O termo background geoquímico foi originalmente introduzido na prospecção geoquí-

mica para diferenciar a abundância de um elemento químico em zonas de mineralização e 

rochas adjacentes (Hawkes & Webb 1962). Tais estudos buscam identificar regiões com altos 

valores de background como potenciais alvos prospectivos. Este termo passou a fazer parte 

fundamental dos estudos ambientais. 

Do ponto de vista geoquímico, o background seria equivalente a ‘ausência de valores 

anômalos’ (Matschullat et al. 2000). Vários estudos discutem o uso deste termo no campo das 

ciências ambientais (Gałuszka 2007, Gałuszka & Migaszewski 2012, Reimann & Caritat 2005, 

Reimann & Garrett 2005). Todavia, uma inspeção mais cuidadosa sobre o termo background 

geoquímico revela não haver uma definição ou acordo claro sobre seu uso. Gałuszka (2007) 

destacou as diferentes variações no termo background utilizadas na literatura e os seus 

respectivos significados (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Diferentes variações no termo background utilizadas na literatura e os seus respectivos significados. 

Termos 

relacionados 
Descrição / Fonte 

Background 

Ambiental 

“As concentrações de substâncias inorgânicas naturais e substâncias inorgânicas antro-

pogênicas ubíquas no ambiente, representativas da região circundante ao local e não atri-

buíveis a uma fonte identificável” (Kentucky Energy & Environment Cabinet 2004). 

Background 

Antropogênico 

“Concentrações normais observadas em uma região que são resultado de atividades 

humanas, mas que não estão associadas a uma atividade específica de contaminação”. 

“Produtos químicos presentes no ambiente devido a atividades humanas que não estão 

relacionadas a fontes pontuais específicas ou liberações no local” (Naval Facilities 

Engineering Command - NAVFAC 2002, Portier 2001). 

Background Areal 

“As concentrações de substâncias perigosas que estão constantemente presentes no 

ambiente, nas proximidades de um local, que são resultado de atividades antrópicas” 

(Washington State Department of Ecology 2013). 

Background 

Natural 

“A quantidade de substâncias que ocorrem naturalmente no meio ambiente, excluindo 

aquelas de fontes antropogênicas”. 

“A concentração de substância perigosa constantemente presente no ambiente que não 

foi influenciada por atividades humanas localizadas” (Kentucky Energy & Environment 

Cabinet 2004, Washington State Department of Ecology 2013). 

Background de 

Ocorrência Natural 

“Concentrações ambientais de produtos químicos presentes no ambiente que não foram 

influenciadas pela atividade humana” (NAVFAC, 2002). 

Background 

Pedogeoquímico 
“Concentrações naturais de elementos nos solos” (Baize & Sterckeman 2001). 

Background  

Pré-industrial 

“... às vezes é usado quando os dados são provenientes de materiais datados e coletados 

de uma área de estudo antes de uma suposta atividade ‘pré-industrial’” (Reimann & 

Garrett 2005). 

Background 

Mineralizado 

“Em áreas mineralizadas, as concentrações locais de background de elementos metálicos 

e metaloides em sedimentos de corrente, derivadas do intemperismo e dispersão da 

mineralização metalífera, geralmente são mais altas que o background regional” 

(Palumbo-Roe et al. 2016). 

Fonte: Modificado de Gałuszka (2007).  



51 

 

Apesar destas inúmeras variações, Matschullat et al. (2000) apresentam uma definição 

geral, amplamente aceita na comunidade científica, como: 

 

“Medida relativa para distinguir as concentrações de ocorrência natural no meio, de 

um determinado elemento, ou composto químico, e as concentrações dos mesmos 

analitos sob influência de atividades antrópicas.” (Matschullat et al. 2000). 
 

Gałuszka (2007) propõe uma definição que contemple diferentes aspectos do meio 

físico, além de pontuar propostas metodológicas para a determinação dos valores de 

background (cf. 2.4.2 Métodos de quantificação do background): 

 

“Concentração ‘natural’ teórica de uma substância química em uma amostra 

ambiental específica (ou meio), considerando as variáveis temporais e espaciais da 

área investigada, que pode ser determinada por métodos diretos, indiretos e 

integrados.” (Gałuszka 2007). 

 

Apesar de não ser explicitamente citado nas definições acima, diversos autores 

(Gałuszka 2007, Gałuszka et al. 2014, Gałuszka & Migaszewski 2012, Matschullat et al. 2000, 

Reimann et al. 2005, Reimann & Caritat 2005, 2017) reconhecem o background geoquímico 

como um intervalo de concentração (Figura 27), ao invés de um único valor, como geralmente 

é apresentado, correspondente ao limite superior do background, também conhecido como 

threshold. No entanto, poucos estudos utilizam e alguns até mesmo discordam, do uso do limite 

inferior do background, talvez em função da sua baixa relevância e/ou de sua não comprovada 

eficácia. 

 

 
Figura 27 – Representação simplificada do intervalo de concentração do background geoquímico, delimitado entre 

os limites inferior (LIB) e superior (LSB, também conhecido como threshold), em relação à faixa de concentração 

de um elemento específico presente em um determinado meio amostral, ressaltando as suas anomalias geoquímicas 

negativas e positivas. 

Fonte: Modificado de Gosar et al. (2019) após Gałuszka et al. (2014). 
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Por outro lado, estas propostas conceituais não contemplam, as condições específicas 

de realização das análises (p. ex., fração analisada, preparação de amostras, técnicas de digestão 

e instrumentação analítica). Johnson & Demetriades (2011) ressaltam tais condições como um 

importante aspecto conceitual, além de destacarem a variabilidade natural do background, que 

deveria se expresso na forma de uma ‘superfície flutuante’: 

 

“Concentração normal de um elemento em um tipo específico de amostra não 

mineralizada, determinada por uma técnica analítica específica; é uma superfície 

flutuante ao invés de um determinado valor.” (Johnson & Demetriades 2011). 
 

Um exemplo de como um destes aspectos analíticos influencia nos resultados obtidos 

está apresentado na Figura 28. A escolha do método de digestão / extração (cf. 2.3.5.1 Métodos 

de decomposição e protocolos de preparo de amostras) influencia diretamente na resposta 

analítica esperada com reflexo direto na determinação do background geoquímico. A 

capacidade extrativa da digestão multiácidos ou da digestão com água régia é 

comparativamente maior do que EDTA ou MMI o que, consequentemente, resultaria em 

concentrações de background mais elevadas para um mesmo conjunto de amostras.  

É de fundamental importância destacar que esta evolução conceitual se deu em função 

dos constantes avanços tecnocientíficos observados nas últimas décadas. Tais avanços reforçam 

a necessidade de promover, cada vez mais, estudos associados a esta temática com o objetivo 

de estabelecer protocolos uniformes de determinação de valores de background. 

 

 
Figura 28 – Diferentes métodos de digestão/extração ordenados segundo as suas respectivas forças de extração em 

materiais naturais (solos e sedimentos) e a resposta analítica, destacando o efeito esperado nos valores de 

background geoquímico. 

Fonte: Baseado em Caritat (2011) e Mann (2010).  
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2.4.2 Métodos de quantificação do background 

 

Vários estudos foram conduzidos com o objetivo de aprimorar ou até mesmo propor 

novos métodos de determinação de valores de background geoquímico (Gałuszka 2007, 

Matschullat et al. 2000, Mrvić et al. 2011, Reimann & Garrett 2005, Reimann et al. 2005, 

Zhang et al. 2011). Estes métodos variam substancialmente, tanto em termo de processamento 

dos dados como de resultados (Matschullat et al. 2000, Reimann & Garrett 2005). Fica clara a 

falta de consenso entre os geoquímicos sobre o método a adotar na determinação desses valores. 

Gałuszka (2007) destaca três abordagens comumente utilizadas na determinação dos valores de 

background (Tabela 5): diretos, indiretos e integrados. 

 

Tabela 5 - Diferentes abordagens para a avaliação do background geoquímico destacando as técnicas utilizadas, a 

representatividade dos valores obtidos e as condições para utilização de cada abordagem. 

Abordagem Técnicas 
Representatividade  

do valor de background 
Condições 

Direto 

(geoquímico) 

Aspectos históricos e 

contemporâneos. 

Local - Valores fixos 

(média ou mediana). 

Amostras coletadas em 

regiões isoladas sem 

influência antrópica. 

Indireto 

(estatístico) 

Técnicas usadas para eliminar os 

valores extremos: 

Análise de frequência estatística; 

Análise espacial. 

Regional - Intervalo de 

valores. 

Grande conjunto de dados; 

Requer conhecimento 

especializado. 

Integrado - 

Regional - Limite 

superior do intervalo de 

valores. 

Os mesmos pré-requisitos 

das abordagens diretas e 

indiretas. 

Fonte: Baseado em Gałuszka & Migaszewski (2012) e Gałuszka (2007). 

 

Os métodos diretos, também chamados de métodos geoquímicos, usam os valores fixos 

(p. ex., média ou mediana) obtidos levando em conta aspectos históricos (análise de amostras 

coletadas antes de uma atividade antrópica específica; p. ex., precursora a um período pré-

industrial) e contemporâneos (amostras coletadas em áreas isoladas). Alguns exemplos de 

amostragem da abordagem direta são: análise química de sedimentos (sedimentos profundos, 

marinhos, terraços aluviais e rios, entre outros) e horizontes de solos datados por isótopos, 

núcleos glaciais (perfis de sondagem de gelo), plantas de herbários e anéis de árvores. Uma 

vantagem dessa abordagem é que os resultados representam os dados reais de medição e não 

estão sujeitos a nenhum processamento (Gałuszka 2007). Por outro lado, alguns aspectos 

negativos podem ser destacados. Matschullat et al. (2000) consideram esta abordagem pouco 

atraente em função da subjetividade de seleção de amostras, altos custos, alta carga de trabalho 

de laboratório e necessidade de conhecimento especializado. Reimann & Caritat (2005) 
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destacam que para sedimentos de fundo sem a graduação de profundidade ou horizontes 

profundos dos solos, o empobrecimento em muitos elementos químicos resulta de suas 

propriedades naturais, não da ausência de poluição antrópica. Além disso, eles consideram que 

a escolha de áreas isoladas como critério de amostragem é questionável, em função da incerteza 

quanto à argumentação de que estas áreas estão de fato “livres” de contaminação antrópica.  

Os métodos indiretos, também chamados de métodos estatísticos, usam técnicas gráficas 

e computacionais para eliminar os outliers da distribuição dos resultados das análises químicas. 

Historicamente, a avaliação do background geoquímico foi amplamente conduzida pela 

fórmula clássica média ± 2*desvio padrão (Faixa normal de distribuição), hoje em desuso 

(Reimann et al. 2005). De qualquer forma, esta fórmula ainda é utilizada como etapa inicial 

importante antes da aplicação de técnicas estatísticas mais robustas (p. ex., teste de 4σ-outlier - 

4σo, técnica iterativa 2σ - I2σ, distribuição de função calculada - DFC). Segundo Gałuszka 

(2007), a abordagem indireta pode ser conduzida por duas vias: 

i. Análise de frequência estatística visando a eliminação de outliers da distribuição 

original dos dados, por meio de inúmeras técnicas estatísticas (cf. Matschullat et al. 

2000), tais como: técnicas de regressão linear e análise modal, 4σo, I2σ, DFC, Mediana 

± 2*Desvio Absoluto da Mediana (mMAD), Tukey Inner Fence (TIF), técnicas 

baseadas em valores de percentis e curva de probabilidade cumulativa (CPC). 

ii. Análise espacial com o objetivo de visualizar os dados geoquímicos, colocando em 

evidência o contraste entre as anomalias geoquímicas existentes e as concentrações de 

background regional e favorecendo a delineação de compartimentos baseados na 

variação do background.  

Um recurso que pode ser uma vantagem, mas que, para alguns pesquisadores, pode pa-

recer uma desvantagem, é a grande variedade de técnicas estatísticas disponíveis para a deter-

minação do background geoquímico (cf. Matschullat et al. 2000). A abordagem estatística é, 

sem dúvida, a metodologia mais robusta, clara e precisa em comparação com as técnicas da 

abordagem direta. Em contrapartida, alguns aspectos negativos da abordagem indireta podem 

ser destacados. Dentre esses, Reimann & Caritat (2005) mencionam que: os processos naturais 

não são totalmente apreciados; os critérios de qualidade analítica, na maioria dos casos, não são 

considerados na interpretação dos resultados; e o contexto geoquímico é, de modo geral, vol-

tado ao uso tradicional de exploração e prospecção mineral. Também é questionável se a in-

fluência antrópica sempre causa enriquecimento de uma dada substância no ambiente, pois 
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sabe-se que alguns poluentes podem ser remobilizados dos solos por atividades antrópicas, pro-

vocando, assim, o empobrecimento neste meio amostral (Bäckström et al. 2004, Norrström 

2005). 

O método integrado combina os dois métodos discutidos anteriormente, o que significa 

que as amostras são coletadas em áreas isoladas e os resultados submetidos a cálculos 

estatísticos. Gałuszka (2007) destaca que a vantagem mais importante do método integrado é a 

facilidade no processamento dos dados, uma vez que as amostras coletadas em áreas 

relativamente isoladas não contêm muitos valores extremos e expressam variabilidade 

geoquímica natural. Esta afirmação não se aplica para regiões com ocorrência de mineralização, 

visto que a própria natureza geoquímica da região mineralizada favorece a ocorrência de valores 

anômalos, mesmo em condições isoladas de amostragem. Exemplos como este são citados na 

literatura (Palumbo-Roe et al. 2016, Sahoo et al. 2019, 2020b, Salomão et al. 2019a, b).  

Como mencionado anteriormente, algumas técnicas estatísticas são pouco utilizadas ou 

até mesmo consideradas desatualizadas. A seguir serão descritos os principais métodos 

estatísticos utilizados na literatura atual (Ander et al. 2013, Nakić et al. 2007, Reimann & 

Caritat 2005, 2017, Reimann et al. 2018a, Sahoo et al. 2020b, Salomão et al. 2018, 2019a) para 

a determinação dos valores de background geoquímico. 

 

2.4.2.1 Tukey’s Inner Fence (TIF) e Median ± 2*Median Absolute Deviation (mMAD) 

 

Um requisito para o uso das técnicas TIF e mMAD é que, para um dado conjunto de 

dados, o elemento deve seguir uma distribuição normal (Reimann et al. 2008, 2018a). Portanto, 

para usar esses métodos, os dados devem ser previamente transformados para a escala 

logarítmica comum (Log10). Em seguida, os limites superior e inferior são calculados. O valor 

resultante é então transformado de volta para a escala original, em mg.kg-1 ou %p/p, com a 

utilização de potência de base 10 elevada aos valores dos limites obtidos. Desta forma, o 

intervalo de background é estabelecido. 

O método TIF, originalmente baseado em Tukey (1977), é fortemente recomendado por 

Matschullat et al. (2000) e Reimann et al. (2005). Segundo Reimann et al. (2005, 2018a), o 

método TIF depende apenas da distribuição dos dados e permite a definição de valores de 

background, mesmo que nenhum valor anômalo esteja presente, sendo que nestes casos, 

threshold > máximo. O intervalo entre os quartis (hinges) superior (Q3) e inferior (Q1) do 

boxplot contêm 50% dos dados. Sendo a cerca interna (Inner Fence) determinada pela 

amplitude interquartil (AIQ = Q3 - Q1) estendida a 1,5 vezes, e os whiskers, também conhecidos 
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como “bigodes”, superior e inferior definidos como a observação mais distante dentro da cerca 

interna de cada extremidade da caixa. O limite superior (LSB ou threshold) e o limite inferior 

(LIB) do background, com base no método TIF, são calculados seguindo as equações 

apresentadas na Figura 29.  

 

 
Figura 29 - Representação boxplot da técnica Tukey’s Inner Fence (TIF) para a determinação dos limites superior 

(LSB) e inferior (LIB) do background. Q3 = terceiro quartil; Q1 = primeiro quartil; AIQ = Amplitude interquartil. 

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em Reimann et al. (2005) e Rodrigues et al. (2013). 

 

O mMAD é considerado o método mais adequado para determinar valores de 

background geoquímico (Reimann et al. 2005). Nessa abordagem, o desvio absoluto da 

mediana (median absolute deviation - MAD), calculado com uma constante de 1,48, leva a uma 

estimativa consistente do desvio padrão (Reimann et al. 2018a). Em seguida, o resultado é 

transformado de volta a escala de concentração original: 

 

𝑀𝐴𝐷(𝑦) = 1.48 ∙ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑖|𝑦𝑖 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑗(𝑦𝑗)|  ∴  𝑚𝑀𝐴𝐷 = 10(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑦)± 2 ∙[𝑀𝐴𝐷𝑦])   (1) 

 

Reimann et al. (2005) sugerem que a técnica média±2σ, hoje em desuso, pode ser subs-

tituída pelo mMAD, por se tratar de uma técnica mais robusta que minimiza os efeitos de 

outliers. Estes autores constataram que os valores derivados da técnica média±2σ não tem va-

lidade estatística quando o número de outliers é consideravelmente grande em comparação com 

o espaço amostral. A técnica TIF é mais informativa se o número real de outliers for inferior a 

10%, e se a proporção de outliers for superior a 15%, apenas o método mMAD terá um desem-

penho adequado. A Figura 30 mostra uma comparação na capacidade de identificar outliers 

entre os métodos média±2σ, mMAD e TIF para dados com uma distribuição simulada log-
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normal apresentada em Reimann et al. (2005). Note que a técnica mMAD apresenta maior ca-

pacidade de detectar outliers, em comparação com as demais técnicas, independentemente do 

número de amostras (Figura 30a). Além disso, o mMAD também apresenta melhor desempenho 

na capacidade de detectar outliers com a simulação de aumento progressivo destes (Figura 30b). 

 

 

Figura 30 - Comparação entre os métodos média±2σ, mMAD e TIF na capacidade de identificar outliers. a) 

Relação entre a variação do espaço amostral (n = 10 a 10.000) e porcentagem média de outliers detectados com 

base em dados simulados com uma distribuição log-normal. b) Relação entre a capacidade de detectar outliers 

com a progressiva inclusão de outliers em conjunto de dados simulados com distribuição log-normal (média=10; 

variância=1; n=500). As porcentagens calculadas são baseadas em 1.000 repetições da simulação. 

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2005). 

 

2.4.2.2 Técnica Iterativa-2σ (I2σ) e Função de Distribuição Calculada (FDC) 

 

Por muitos anos, as técnicas estatísticas I2σ e FDC foram recomendadas para a 

determinação de valores de referência. No entanto, a dificuldade em processar os dados de 

forma correta fez com que estas técnicas fossem deixadas de lado (Matschullat et al. 2000). O 

freeware Excel VB Background®, desenvolvido por Nakić et al. (2007), consiste em algoritmos 

que automatizam o processamento de dados geoquímicos para a determinação do background 

por esses métodos. A Figura 31 exibe as principais etapas usadas na estrutura Macro do pro-

grama para o cálculo do background segundo os métodos I2σ e FDC (cf. Nakić et al. 2007). 

As únicas informações necessárias para o início do processamento dos dados e 

quantificação do background são os resultados analíticos de um determinado elemento químico 

e o Bin (intervalo de classes) do mesmo conjunto de dados. Nakić et al. (2007) afirmam que o 

valor de Bin pode ser escolhido arbitrariamente, dependendo apenas da distribuição do 

elemento químico sob análise. No entanto, alguns estudos estatísticos sugerem equações 

matemáticas capazes de fornecer valores apropriados para o intervalo de classes. Um exemplo 
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disso é o cálculo de número k de intervalos para cada conjunto de observações com n valores 

utilizando a tradicional equação de Sturge (k). O Bin é obtido pela divisão do valor da amplitude 

do conjunto de dados pelo número de intervalos k: 

 

𝑘 = 1 + 3.322 ∙ (𝑙𝑜𝑔10𝑛)       ∴       𝐵𝑖𝑛 =
𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛

𝑘
           (2) 

 

Após o cálculo do background, os resultados obtidos por ambos os métodos são 

verificados por meio do teste de Lilliefors (1967), para um nível de significância de α = 0,5. 

Este procedimento é utilizado para testar a adequação do ajuste dos dados considerados como 

representativos do background a uma distribuição normal. 

 

 

Figura 31 – Fluxograma das etapas codificadas no freeware Excel VB Background® para o cálculo dos valores de 

background geoquímico pelos métodos Técnica Iterativa 2σ e Distribuição de Função Calculada. 

Fonte: Modificado de Nakić et al. (2007). 

 

Importante destacar que os dois métodos apresentam critérios centrais distintos. 

Enquanto o método I2σ utiliza sucessivos loops para a remoção de dados fora do intervalo 

média±2*σ, neste caso, direcionando o background para a moda da distribuição (Matschullat 
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et al. 2000, Nakić et al. 2007, 2010), a técnica FDC utiliza como critério central a mediana da 

série de dados, com a premissa de que os valores entre o mínimo e a mediana estão livres de 

influência antrópica que, por sua vez, tendem a causar enriquecimentos no ambiente natural 

gerando assimetria positiva em uma curva normal (Matschullat et al. 2000, Nakić et al. 2007). 

No entanto, esta premissa é completamente questionável em função da impossibilidade de 

afirmar que influências antrópicas irão provocar enriquecimento superior a mediana da 

distribuição. Além disso, alguns fatores antrópicos podem provocar o empobrecimento de 

alguns elementos no meio (Bäckström et al. 2004, Norrström 2005), o que certamente iria 

influenciar os valores entre o mínimo e a mediana, contradizendo a premissa da técnica DFC. 

 

2.4.2.3 Técnicas baseadas em percentis e curva de probabilidade cumulativa (CPC) 

 

O método mais simplista para derivar valores de background é o de técnicas baseadas 

em valores de percentis. Esta abordagem foi detalhadamente discutida em Ander et al. (2013) 

e vem sendo utilizada em inúmeros trabalhos mais para a definição de valores guias, do que de 

valores de background propriamente ditos (Reimann & Caritat 2005, 2017, Reimann et al. 

2018a, Sahoo et al. 2020b, Salomão et al. 2018, 2019a). A Figura 32a mostra a relação entre 

uma distribuição normal hipotética e valores de percentis associados. Alguns pesquisadores 

sugerem o uso dos percentis 90° (P90), 95° (P95) e 98° (P98) para a definição de threshold (cf. 

Ander et al. 2013). O P98 e o P95 consideram que, respectivamente, 2% e 5% das amostras são 

outliers. Os resultados obtidos a partir das técnicas P98 e P95 se aproximam dos valores obtidos 

pelo método clássico média±2σ para uma distribuição normal e log-normal, respectivamente 

(Barnett & Lewis 1994, Reimann et al. 2005, Reimann & Caritat 2017). O P90 e o percentil 

75° (P75) foram sugeridos pelo Brasil (2009) como diretrizes para o cálculo de Valor de 

Referência de Qualidade - VRQ1. No entanto, as abordagens baseadas em percentis não 

apresentam uma justificativa científica válida para considerar obrigatoriamente uma por-

centagem fixa, variável de 2, 5 ou 10%, das amostras como outliers (Reimann et al. 2018a, 

Salomão et al. 2020a). No Reino Unido, o P95 foi utilizado com a técnica CPC na identificação 

de concentrações contrastantes com a variação natural do background (Ander et al. 2013, Cave 

et al. 2012, Johnson et al. 2012). 

O método CPC foi originalmente baseado na técnica estatística de Lepeltier (1969), 

tendo como base a avaliação gráfica de probabilidade acumulada em escala logarítmica (Figura 

 
1 Valor de Referência de Qualidade (VRQ): “Valor de Referência de Qualidade-VRQ: é a concentração de 

determinada substância que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretação 

estatística de análises físico-químicas de amostras de diversos tipos de solos” (Brasil 2009). 
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32b, c). Este método foi inicialmente utilizado para fins de exploração mineral, no entanto, ele 

é igualmente válido para estudos de background geoquímico (Matschullat et al. 2000). Este 

método baseia-se na suposição de que os elementos químicos comumente apresentam 

distribuição assimétrica positiva, seguindo uma distribuição log-normal. Desta forma, desvios 

da distribuição dos dados em gráficos de probabilidade cumulativa poderiam indicar a sepa-

ração de populações. Segundo Matschullat et al. (2000), o valor de background corresponderia 

à faixa de distribuição da função de probabilidade não “perturbada”. A delimitação desta faixa 

se dá pela identificação de mudanças no ângulo de inflexão da reta e/ou quebra na progressão 

dos dados. Reimann et al. (2005) recomendam o uso de gráficos bilogarítmicos para elementos 

que apresentem coeficiente de variação elevado (>100%). Este método, apesar de ser robusto, 

apresenta algumas limitações (Matschullat et al. 2000, Reimann et al. 2005, Reimann & Caritat 

2017): i) não é recomendado para pequenos conjuntos de dados (n < 50); ii) exige avaliação de 

um especialista; iii) Envolve apreciável dose de subjetividade (Figura 32b, c). 

 

 
Figura 32 – Representação da relação entre uma curva de distribuição normal e valores de desvio padrão, 

porcentagem acumulada e percentis (a). Gráficos de probabilidade cumulativa das concentrações de As (b) e Pb 

(c) em solos superficiais do projeto Baltic Soil Survey (BSS). As setas ‘a’, ‘b’ e ‘c’ marcam alguns possíveis limites 

sugeridos pelos autores, sejam eles superior ou inferior do background, ou até mesmo por subpopulações. 

Fonte: a) modificado de Koch e Link (2002). b e c) modificado de Reimann et al. (2005).  
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2.5 ANÁLISE DE DADOS GEOQUÍMICOS 

 

Os avanços tecnológicos aliados à modernização de softwares capazes de executar equa-

ções matemáticas para um grande conjunto de dados (Big Data) favorecem a utilização de téc-

nicas estatísticas cada vez mais robustas na análise de dados. Entretanto, trabalhar com banco 

de dados geoquímico requer o estabelecimento de algumas premissas importantes que, se des-

consideradas, podem levar à má interpretação dos dados (Aitchison et al. 2000, Buccianti & 

Grunsky 2014, Reimann et al. 2002, 2008). Nos tópicos subsequentes serão descritas as 

principais etapas de preparação do banco de dados necessárias para a quase totalidade das 

análises estatísticas, os conceitos gerais e premissas que regem a análise estatística de dados 

geoquímicos composicionais, as principais técnicas (geo)estatísticas multivariadas usadas na 

identificação de padrões geoquímicos e, por fim, os principais métodos de cartografia 

geoquímica. 

 

2.5.1 O efeito de escala 

 

Um banco de dados geoquímico consiste em uma combinação de elementos maiores, 

menores e traço, que naturalmente apresentam diferentes faixas de concentração (cf. 2.2.2 A 

tabela periódica e a classificação dos elementos químicos). Por exemplo, 32 mg.kg-1 de Ni 

indicam que em 1.000.000 de gramas da amostra analisada existem 32 gramas de Ni. Desta 

forma, para alterar o intervalo dos dados dever-se-á multiplicar ou dividir todos os valores por 

uma constante com o objetivo de padronizar as unidades dos elementos a serem inseridos em 

uma análise estatística robusta. Ao multiplicar os valores originalmente expressos em % peso 

por 10.000, muda-se a unidade para mg.kg-1, modificando consequentemente a escala de 

observação sem alterar a distribuição do elemento químico (Reimann et al. 2008). No entanto, 

os elementos maiores dominariam completamente os resultados de várias técnicas 

multivariadas (cf. 2.5.4 Técnicas estatísticas) em função dos elevados valores obtidos, caso 

nenhuma mudança fosse feita. Em razão disso, as variáveis precisam ser levadas a uma escala 

comparável, por meio de transformações matemáticas. 

 

2.5.2 Técnicas de substituição e imputação para dados censurados 

 

Um problema comum na análise de dados geoquímicos é a existência de dados 

censurados, que correspondem a resultados abaixo do limite de detecção inferior (LDI), ou, 
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raramente, acima do limite de detecção superior (LDS) do método analítico. Na prática, é o LDI 

que mais influencia negativamente nas análises estatísticas. Além disso, são geralmente os 

elementos de grande interesse que contêm o maior número de valores abaixo do LDI (p. ex., 

Au, B, Cd, S e Sb). Em contrapartida, em projetos de geoquímica ambiental e estudos aplicados, 

o LDS é altamente relevante quando referente a análises químicas de amostras de minério ou 

de outros meios amostrais em áreas contaminadas. 

A escolha dos procedimentos analíticos visando fornecer limites de detecção adequados 

é uma das considerações mais importantes no planejamento de qualquer estudo geoquímico. 

Diferentes técnicas analíticas terão distintos limites para o mesmo elemento, assim como 

diferentes laboratórios podem apresentar distintos limites para o mesmo elemento, usando a 

mesma técnica analítica (Eggen et al. 2019). Existe também uma forte influência do modelo do 

instrumento utilizado, do técnico de laboratório responsável por executar as análises e da 

relação sólido-líquido em função do método de dissolução da amostra (Reimann et al. 2008). 

É questionável a inclusão de elementos que apresentam apreciável quantidade de valores 

abaixo do LDI em análises estatísticas robustas, pois uma proporção considerável de todos os 

dados com um valor idêntico pode influenciar seriamente uma estimativa de correlação. 

Reimann et al. (2008) compilaram algumas estratégias utilizadas para lidar com este tipo de 

dado: 

i. Excluir as variáveis ou todas as amostras que contenham ‘<LDI’ do banco de dados. 

ii. Marcar todas as observações ‘<LDI’ como ausentes. 

iii. Substituir todos os valores ‘<LDI’ e ‘>LDS’ por LDI/2 e 3*LDS/2, 

respectivamente, para cada uma das variáveis independentes. 

iv. Predição dos valores entre [0, LDI] por meio de técnicas de imputação. 

Por razões obvias, as duas primeiras estratégias devem ser evitadas ao máximo. Já a 

estratégia de substituir os valores ‘<LDI’ por LDI/2 (Figura 33b) e ‘>LDS’ por 3*LDS/2, 

também conhecida como técnica de substituição simples (Keith et al. 1983), ainda que 

imperfeita, é considerada uma solução prática para muitas aplicações (Reimann & Caritat 2017, 

Reimann et al. 2018b, a, Sahoo et al. 2020a, b, Salomão et al. 2019a, b). Helsel e Hirsch (1992) 

e Helsel (2005) fornecem uma descrição detalhada dos problemas envolvidos e possíveis 

soluções (Figura 33b). Estudos recentes (Aitchison et al. 2000, Albaladejo et al. 2007, Chen et 

al. 2018, Martín-Fernández et al. 2012, Palarea- Hron et al. 2010, Templ et al. 2016) sugerem 

o uso de técnicas modernas de imputação de dados baseadas em modelagem e regressão para a 

substituição dos valores não detectados ou ausentes no banco de dados (Figura 33c). 
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Figura 33 – Histogramas exemplificando: a) uma distribuição log-normal padrão com a presença de dados 

censurados; b) o efeito da substituição simples (p. ex., ‘<LDI’ por LDI/2); c) representação de métodos robustos 

de imputação na substituição dos valores ‘<LDI’ por valores ℝ[0,LDI]. 

Fonte: Baseado em Keith et al. (1983), Helsel e Hirsch (1992) e Helsel (2005). 
 

2.5.3 Transformação dos dados 

 

As transformações de dados são operações matemáticas relativamente simples, 

frequentemente necessárias para análise de dados multivariados. Existem várias razões para 

realizar transformações, tais como: i) aproximação de uma distribuição normal; ii) alguns 

métodos estatísticos exigem comparabilidade da variância e/ou média; iii) para buscar 

representações gráficas que abranjam o mesmo intervalo de dados. As transformações podem 

condicionar os dados para que eles atendam melhor a esses requisitos. 

 

2.5.3.1 Transformações não lineares 

 

Existem várias técnicas de transformações não lineares relatadas na literatura (Reimann 

et al. 2008), tais como: transformações logarítmicas simples (p. ex., logaritmo comum – Log10, 

logaritmo neperiano - Ln), raiz quadrada, potência fracionada, Box–Cox, Logit e Z-score. De 

forma geral estas transformações reduzem as variáveis para uma escala de medida semelhante 

e sem dimensão, preservando suas curvas de distribuição e comportamento estatístico. No 

entanto, estas transformações não são suficientes para análises estatísticas multivariadas 

robustas, por não eliminarem o efeito de fechamento, o que pode resultar no aparecimento de 

“correlações espúrias” (do inglês “spurious correlations”) no conjunto de dados (Filzmoser et 

al. 2010, Reimann et al. 2012b). Desta forma, utilizar transformações matemáticas capazes de 

lidar com sistemas numericamente fechados é o mais adequado. 
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2.5.3.2 Transformações por razões logarítmicas para sistemas numericamente fechados 

 

Dados geoquímicos são composicionais por natureza. Como visto no tópico 2.2.2 A 

tabela periódica e a classificação dos elementos químicos, os elementos químicos são 

apresentados em diferentes formas e suas concentrações expressas sob diferentes notações, 

associadas diretamente à abundância do elemento no meio analisado. De acordo com Grunsky 

& Caritat (2017, 2019), existem duas limitações notáveis em relação ao uso de dados 

geoquímicos na forma de percentagens: i) Os dados são restritos ao espaço numérico positivo 

e devem somar uma constante de 100%; ii) Quando um valor (proporção) muda, os valores de 

um ou mais dos outros constituintes também devem mudar para manter a soma constante (100% 

ou 1.000.000 mg.kg-1). Desta forma, dados geoquímicos são classificados como composições 

regionalizadas, que obedecem à seguinte definição matemática (3): 

 

𝑍⃗(𝑢) = [𝑍1(𝑢), 𝑍2(𝑢), … , 𝑍𝐷(𝑢)] ;  {

𝑍𝑖(𝑢) ≥ 0; 𝑖 = 1,2, … , 𝐷, 𝑢 ∈ 𝐴

∑𝑍𝑖(𝑢) = 𝑚

𝐷

𝑖=1

                    (3) 

 

onde ‘𝑍𝑖(𝑢)’ representa o enésimo componente medido em um local ‘𝑢’ dentro da área 

de estudo ‘𝐴’ e ‘𝑚’ é a soma constante. 

Dados composicionais são essencialmente multivariados, ou seja, cada componente re-

presenta a contribuição relativa de algumas partes que formam um todo (Pawlowsky-Glahn & 

Olea 2004). O problema da “soma constante” (também conhecida como “efeito de fechamento”, 

do inglês “closure effect”) leva a medidas estatísticas não confiáveis, comprometendo as 

análises multivariadas (Grunsky & Caritat 2017, 2019). O uso de razões logarítmicas (do inglês 

“log-ratio”) minimiza o efeito de fechamento, além de reduzir a ocorrência de correlações 

espúrias, tornando o tratamento estatístico mais favorável a interpretações (Pawlowsky-Glahn 

& Egozcue 2016, Pawlowsky-Glahn & Olea 2004, Tolosana-Delgado 2005).  

O uso de transformações por razões logarítmicas se faz necessário pela necessidade de 

definir/calcular o momento (p. ex., variância e covariância) de variáveis aleatórias, úteis para 

caracterizar distribuições de probabilidade e para avaliar corretamente comportamentos 

multivariados (Aitchison 1986, Egozcue et al. 2003). Existem vários tipos de transformações 

de razão logarítmica relevantes para estudos geoquímicos: pairwise log-ratio (pwlr, razão 

logarítmica em pares), additive log-ratio (alr, razão logarítmica aditiva) e centered log-ratio 

(clr, razão logarítmica centrada) propostas por Aitchison (1986) e isometric log-ratio (ilr, razão 

logarítmica isométrica), proposta por Egozcue et al. (2003). 
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Todas as transformações por razão logarítmica apresentadas acima são isomórficas e 

garantem invariância de escala e coerência subcomposicional, as duas principais propriedades 

para dados composicionais (Egozcue et al. 2003, Galletti & Maratea 2016a). Estas 

transformações apresentam vantagens e desvantagens amplamente discutidas na literatura 

(Boente et al. 2018, McKinley et al. 2016). Por natureza, estas transformações são combinações 

lineares dos componentes em escala logarítmica com coeficientes somados a zero: 

 

𝜉(𝑢) = ∑𝛼𝑖ln (𝑍𝑖(𝑢))

𝐷

𝑖=1

;  ∑𝛼𝑖

𝐷

𝑖=1

= 0 ;  𝛼𝑖 𝜖 ℝ                    (4) 

 

A transformação pwlr é definida segundo a equação abaixo: 

 

𝑝𝑤𝑙𝑟(𝑍⃗(𝑢)) =

[
 
 
 
 
 
 
 0 𝑙𝑛 (

𝑍1(𝑢)

𝑍2(𝑢)
) ⋯ 𝑙𝑛 (

𝑍1(𝑢)

𝑍𝐷(𝑢)
)  

ln (
𝑍2(𝑢)

𝑍1(𝑢)
) 0 ⋯ 𝑙𝑛 (

𝑍2(𝑢)

𝑍𝐷(𝑢)
)

⋮

ln (
𝑍𝐷(𝑢)

𝑍1(𝑢)
)

⋮

ln (
𝑍𝐷(𝑢)

𝑍2(𝑢)
)

⋱
0

0
0

]
 
 
 
 
 
 
 

= [𝜉𝑖𝑗(𝑢); 𝑖 < 𝑗 = 1,2, … , 𝐷]   (5) 

 

A transformação alr é definida como o logaritmo da razão de todas as partes sobre um 

valor fixo: 

 

𝑎𝑙𝑟(𝑍⃗(𝑢))
= 𝑙𝑜𝑔 (

𝑍1(𝑢)

𝑍𝐷(𝑢)
,
𝑍2(𝑢)

𝑍𝐷(𝑢)
, … ,

𝑍𝐷−1(𝑢)

𝑍𝐷(𝑢)
)                    (6) 

 

P Para uma composição de 𝐷 partes, tem-se (𝐷 − 1) componentes. Além disso, esta 

transformação é assimétrica, devido à escolha arbitrária do denominador (p. ex., mudando o 

denominador, a transformação em si e seu mapeamento também mudam), porém não é uma 

transformação isométrica, o que significa que as distâncias não são preservadas (Buccianti & 

Grunsky 2014). Um dado é projetado no espaço euclidiano simples e sua interpretação deve ser 

feita em termos de coordenadas oblíquas não ortogonais, o que dificulta sua análise. Galletti & 

Maratea (2016b) concluíram que a transformação alr é, na realidade, mal condicionada, além 

de amplificar os erros relativos, em alguns casos por um fator inerente ao cálculo.  
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A transformação clr é por definição o logaritmo da razão de cada parte sobre a média 

geométrica de todas as partes, obtidas por meio da seguinte equação: 

 

𝑐𝑙𝑟(𝑍⃗(𝑢))
= 𝑙𝑛

(

 
𝑍⃗(𝑢)

√∏ 𝑧𝑖(𝑢)
𝐷
𝑖=1

𝐷

)

                     (7) 

 

Diferentemente da alr, a transformação clr é simétrica e o número de componentes é 

igual ao número de partes 𝐷. Como os componentes reais 𝐷 no espaço euclidiano somam zero, 

os dados transformados via clr são projetados em um subespaço ℝ𝐷, também conhecido como 

hiperplano, produzindo uma matriz de covariância singular. Notavelmente, clr é uma 

transformação isométrica, o que significa que as distâncias são preservadas, mesmo se os dados 

projetados estiverem dentro de um subespaço dimensional 𝐷 − 1. Entretanto, clr não fornece 

uma base ortonormal, o que dificulta as interpretações dos dados transformados, e faz com que 

não seja muito recomendada para modelagem paramétrica (Buccianti & Grunsky 2014). 

A transformação ilr foi proposta com a premissa de trabalhar com bases ortonormais e 

suas coordenadas correspondentes. A transformação ilr é definida segundo a seguinte equação: 

 

𝑖𝑙𝑟(𝑍⃗(𝑢)) = 𝑉 ∙ 𝑐𝑙𝑟(𝑍⃗(𝑢))                    (8) 

 

onde V representa a matriz 𝐷 × (𝐷 − 1) cujas colunas são vetores ortogonais em pares, com 

cada somatória igual a zero. A transformação ilr mapeia uma base ortonormal do simplex de 

base canônica ℝ(𝐷−1), preservando distâncias e ângulos no espaço euclidiano. As bases 

ortonormais permitem uma fácil interpretação dos componentes como coordenadas em relação 

aos eixos ortogonais, mesmo que não sejam fáceis de derivar. 

As coordenadas ilr dos elementos do simplex permitem um tratamento eficaz e prático 

dos dados composicionais (Egozcue et al. 2003). As transformações clássicas clr e alr foram 

utilizadas de maneira semelhante para analisar dados composicionais sem partes zero, sendo 

estas funções bijectivas, permitindo assim a representação de composições no espaço real. No 

entanto, a transformação clr, que é isométrica, permanece restrita a um subespaço e a 

transformação alr, levando a uma representação livre de restrições, não é isométrica. A única 

dificuldade no uso da transformação ilr é a seleção da base de referência ortonormal. 
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2.5.4 Técnicas estatísticas uni e multivariadas 

 

As principais técnicas estatísticas multivariadas usadas na identificação de padrões 

geoquímicos são: Análises de correlação, análise de regressão, análise de agrupamento, análise 

fatorial e análise de componentes principais. Estas não são as únicas técnicas estatísticas usadas 

para avaliar o comportamento multielementar, no entanto, incontestavelmente, são as mais 

utilizadas na análise de dados geoquímicos. 

 

2.5.4.1 Análises de correlação, regressões e testes estatísticos 

 

O objetivo da análise de correlação é estimar a relação entre qualquer par de variáveis. 

Três métodos clássicos são amplamente utilizados para a determinação do coeficiente de cor-

relação (cf. Reimann et al. 2008; e referências citadas): Pearson, Spearman e Kendall. Esses 

métodos resultam em um número entre -1 e +1 que expressa a relação entre as duas variáveis, 

±1 representa uma relação muito forte (1:1) e 0 indica que não existe uma relação sistemática 

entre as duas variáveis (Figura 34). Alguns coeficientes de correlação podem indicar uma falsa 

relação entre as variáveis, sendo estes considerados não significativos (Figura 34). Para deter-

minar se a correlação é significativa, compara-se o pvalor ao nível de significância (α = 0,05). A 

correlação é estatisticamente significativa se pvalor ≤ α; caso contrário, não é possível concluir 

que a correlação é diferente de 0. As relações entre duas variáveis são melhor visualizadas em 

um gráfico de dispersão, pois, ao se trabalhar com muitas variáveis, matrizes de correlação 

podem eficientemente resumir os vários coeficientes de correlação obtidos (Figura 34). 

Na análise de regressão, modelam-se as relações entre uma variável de interesse e outras 

variáveis medidas. Um modelo matemático pode ser usado para prever valores para a variável 

de interesse, usando as informações de outras variáveis. A Figura 35a mostra um gráfico de 

dispersão das concentrações de Cu em musgos (variável independente) usadas para prever as 

concentrações de Ni em musgos (variável dependente) em um modelo de regressão linear para 

os dados do Projeto Kola (Reimann & Caritat 2005), realizado no extremo norte da Europa. 

Neste mesmo exemplo, os resíduos (desvios entre os valores medidos e os estimados da variável 

de interesse) gerados desta regressão foram submetidos a uma avaliação espacial (Figura 35b), 

de modo a identificar diferentes padrões de desvios no conjunto de dados.  
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Figura 34 - No lado esquerdo está apresentado uma matriz de correlação de Spearman para 15 elementos químicos 

em sedimentos de corrente usando dados transformados pela razão logarítmica centrada. ‘X’ representa correlações 

não significativas para α igual a 0,05. No lado direito consta uma escala graduada bicolor, as tonalidades de laranja 

representam as correlações positivas, enquanto que as azuis as correlações negativas. Uma representação hipotética 

de dispersão entre duas variáveis ilustra uma aproximação a um determinado valor de coeficiente de correlação. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
Figura 35 – Relação entre as concentrações de Cu e Ni em amostras de musgo do Projeto Kola, desenvolvido em 

região da Finlândia, Noruega e Rússia. a) Gráfico de dispersão com as concentrações de Cu (variável 

independente) usadas para prever as concentrações de Ni (variável dependente) em um modelo de regressão linear. 

b) Mapa dos resíduos gerados no modelo linear. 

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2002). 
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Por fim, é importante ressaltar que uma avaliação simples e generalista entre duas 

variáveis pode não ser muito conclusiva, uma vez que várias subpopulações podem estar ocultas 

no conjunto de dados. De forma geral, existe uma tendência ao uso de regressões lineares por 

uma questão de simplicidade e interpretabilidade. No entanto, outros tipos de regressão (p. ex., 

regressões quadráticas, exponenciais, múltiplas e mínimos quadrados), ou até mesmo modelos 

mais robustos (Modelos Lineares Generalizados - GLM, Modelos Aditivos Generalizados – 

GAM e Modelos Aditivos Generalizados Mistos - GLMM) podem ser utilizados, desde que 

preservem a qualidade dos dados e os pré-requisitos estatísticos e matemáticos do método em 

questão. A escolha correta dos testes estatísticos (Figura 36), é fundamental para a obtenção de 

resultados confiáveis e para o estabelecimento de uma correta e sistemática metodologia de 

análise de dados. 

 

 

Figura 36 – Road map dos principais testes estatísticos utilizados para avaliar a relação entre variáveis com 

distribuição normal (estatística paramétrica) e não-normal (estatística não-paramétrica). 

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em Mello (2012) e Zar (2010).  
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2.5.4.2 Análise de agrupamento 

 

Análise de agrupamento representa um conjunto de técnicas multivariadas utilizadas na 

classificação de valores de uma matriz de dados em grupos, também chamados de clusters. 

Existem vários métodos de classificação amplamente utilizados em estudos geoquímicos, 

destacam-se: Hierárquico, K-Means, Model-based clustering (Mclust) e lógica fuzzy. Não há 

um consenso na comunidade científica sobre qual destes métodos é o ‘melhor’. No entanto, 

como regra geral, é de fundamental importância compreender como o método funciona e quais 

requisitos precisam ser atendidos antes de executar uma análise de agrupamento, além, é claro, 

de compreender a natureza do dado que será colocado a teste. 

Como exemplo, o método hierárquico, assim como os demais métodos, apresentam duas 

formas de aplicação, cujos resultados são geralmente expressos na forma de dendrogramas: i) 

Modo R, quando se deseja agrupar variáveis (elementos) de comportamento semelhante (Figura 

37a); ii) Modo Q, quando se deseja explorar as similaridades entre os objetos (amostras) de 

estudo (Figura 37b).  

 

 
Figura 37 – Uso de análise de agrupamento em dados geoquímicos de solos do projeto Kola, desenvolvido nas 

regiões da Finlândia, Noruega e Rússia. Todas as análises foram conduzidas com dados log transformados e 

padronizados. a) Dendrograma obtido a partir da análise de agrupamento hierárquico (average linkage) de 

variáveis (Modo R), usando resultados de 32 elementos selecionados e perda ao fogo (Loss on ignition – LOI), de 

todo banco de dados; b) Dendrograma obtido a partir da análise de agrupamento hierárquico por diferentes métodos 

de ligação (average linkage e complete linkage) para 30 amostras (Modo Q), usando as concentrações de Al, Ca, 

K e Na; c) O mapa superior representa a classificação das amostras com base na litologia subjacente: rochas 

alcalinas (círculos, representados no dendrograma pela sigla Alk); rochas sedimentares caledonianas (cruzes, 

representados no dendrograma pela sigla Sed). O mapa inferior representa a distribuição espacial do agrupamento 

hierárquico (complete linkage) para as mesmas 30 amostras. 

Fonte: Modificado de Reimann et al. (2008). 



71 

 

O método hierárquico permite ajustar diferentes parâmetros, visando alcançar resultados 

mais satisfatórios, como, por exemplo, o método de cálculo das distâncias (Euclidiana, 

Manhattan ou Gower) e de ligação (ward, single linkage, complete linkage, average linkage, 

median ou centroid). A escolha desses parâmetros influencia diretamente nos resultados obtidos 

(Figura 37b). Além da visualização gráfica tradicional, é possível avaliar possíveis efeitos 

(respostas) espaciais nos clusters com o auxílio de técnicas de geoprocessamento (Figura 37c). 

Avaliar a distribuição espacial dos agrupamentos é, geralmente, mais eficiente do que a 

avaliação gráfica de dendrogramas, principalmente em casos com grandes quantidades de 

amostras, como é o caso de levantamentos geoquímicos. O exemplo apresentado na Figura 37 

mostra como o uso de análise de agrupamento em dados geoquímicos de solos do projeto Kola, 

desenvolvido em região da Finlândia, Noruega e Rússia, permitiu agrupar 30 amostras em duas 

classes, diretamente relacionadas com a litologia subjacente em rochas alcalinas e rochas 

sedimentares caledonianas, apenas com as concentrações de Al, Ca, K e Na. 

 

2.5.4.3 Análise fatorial e análise de componentes principais 

 

A análise fatorial (AF) e a análise de componentes principais (ACP) são métodos 

estatísticos multivariados que analisam um grande conjunto de dados (p. ex., 40-50 elementos) 

com o objetivo de reduzir a um número relativamente menor de dimensões (3-4 ‘fatores’ para 

AF e ‘componentes’ para ACP). Estas novas dimensões permitem identificar estruturas e 

padrões ocultos no banco de dados. Atualmente, várias pesquisas vêm sendo conduzidas com 

o objetivo de avaliar o comportamento multielementar em diferentes meios amostrais utilizando 

AF (Larizzatti et al. 2018, Reimann et al. 2002, Yuan et al. 2013) e ACP (Filzmoser et al. 2009, 

Li & Feng 2012, McKinley et al. 2016, Sahoo et al. 2020b). Entretanto, estes métodos 

estatísticos não devem ser tratados como iguais, como tem sido constatado em muitos trabalhos 

científicos (Reimann et al. 2002, 2008), uma vez que o racional teórico e os pressupostos para 

o uso dos métodos são diferentes (Santos et al. 2019). 

A ACP é conceitualmente mais simples do que a AF, pois resume ou agrega conjuntos 

de variáveis correlacionadas em um método de análise exploratória descritiva (Schneeweiss & 

Mathes 1995). Por outro lado, a AF é um método mais complexo, no sentido de que os fatores 

refletem as causas das variáveis observadas. Dessa forma, essa análise assume uma 

característica do modelo multivariado, calculando as cargas fatoriais para as variáveis (do 

inglês, Loadings) e cargas amostrais (do inglês, Scores) para o conjunto de amostras inseridas 

no modelo (Tabachnick & Fidell 2007). 
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Uma das principais diferenças entre AF e ACP em termos matemáticos está na 

variabilidade explicada do modelo gerado. Na ACP, a variação total dos dados é levada em 

consideração nos cálculos, em outras palavras, as variáveis são ‘forçadas’ ao modelo gerado. 

Por outro lado, a AF permite que os ‘fatores’ não expliquem a variabilidade total dos dados. 

Neste caso, variáveis incomuns (p. ex., um elemento químico) são desprezadas por receberem 

menor peso (valor de comunalidade) em um determinado fator (p. ex., uma associação 

geoquímica específica). Na prática, isso significa que a AF é mais adequada para detectar 

estruturas comuns nos dados. 

Outra diferença marcante entre estes métodos está nas etapas e critérios de processa-

mento dos dados (Figura 38). Enquanto que a ACP é um método mais simples, a AF apresenta 

uma série de etapas que precisam ser seguidas criteriosamente: i) Testes estatísticos usados para 

certificar o aceite do modelo gerado (p. ex., Kaiser-Meyer-Olkin – KMO e Bartlett); ii) a 

escolha do método de extração (p .ex., fatores principais e máxima verossimilhança); iii) a 

determinação dos números de fatores (p. ex., variância acumulada, fatores com autovalores 

maiores que 1 e avaliação do gráfico de Cattell); iv) a escolha do método de rotação (p. ex., 

Varimax, Promax, Oblimax e Quartimin); v) Avaliação prévia dos dados obtidos com 

possibilidade de remoção de variáveis. Todas essas etapas são de fundamental importância para 

a obtenção de resultados confiáveis. A escolha correta desses parâmetros dependerá do objetivo 

do estudo e da natureza dos dados colocados em teste (Johnson & Wichern 2007, Liu et al. 

2016, Reimann et al. 2002, 2008, Santos et al. 2019, Tabachnick & Fidell 2007). 

 

 
Figura 38 – Fluxograma comparativo das etapas de processamento dos dados para a análise fatorial e para a análise 

de componentes principais. 

Fonte: Modificado de Santos et al. (2019). 
 

2.5.5 Cartografia de dados geoquímicos 

 

A cartografia de dados geoquímicos é uma das mais importantes estratégias usadas na 

determinação de padrões espaciais na distribuição dos elementos, assim como na identificação 
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de concentrações anômalas. Diferentes técnicas cartográficas, voltadas especificamente para 

dados geoquímicos, vem sendo sugeridas ao longo dos anos (Lancianese & Dinelli 2015, 

Reimann 2005). Destacam-se: i) Representação por pontos e símbolos (Figura 39a); ii) 

Representação por microbacias de captação (Figura 39b); e, iii) Técnica de interpolação pelo 

inverso da potência das distâncias (Inverse Distance Weighting - IDW) (Figura 39c). 

Os mapas de pontos, quando confeccionados com símbolos e intervalos de classe 

relevantes, podem fornecer informações espaciais relevantes. Para este método, costuma-se 

utilizar métodos de análise exploratória dos dados para a definição dos intervalos de classe, tais 

como os quartis do boxplot (Figura 39a), quebras naturais em gráficos de probabilidade e 

histogramas. Uma vantagem da representação pontual está na manutenção da composição 

química no exato ponto de coleta. Entretanto, esta representação para dados geoquímicos de 

águas e sedimentos fluviais proporciona a existência de verdadeiros “vazios” nos mapas, 

representado pela área a montante do ponto de amostragem. Esta limitação é contornada pela 

utilização da representação por microbacias (Figura 39b), onde, ao invés de classificar o ponto 

de coleta, classifica-se a área de captação deste ponto com base em uma paleta de cores. 

De modo geral, as técnicas de interpolação geram modelos da distribuição espacial de 

uma variável (elemento químico) em uma determinada área, com o objetivo de estimar valores 

desconhecidos para regiões não amostradas. Estes modelos são gerados a partir de códigos 

matemáticos que seguem métodos determinísticos (p. ex., IDW, funções de bases radiais e 

funções polinomiais) ou geoestatísticos (p. ex., Krigagem e Cokrigagem). Dentre as opções 

supracitadas, a técnica de interpolação IDW vem sendo amplamente recomendada para 

espacialização de dados geoquímicos (cf. Cheng et al. 2014, Dinelli 2015, Lima et al. 2003, 

Lancianese & McKinley et al. 2016). 

 

 
Figura 39 – Diferentes formas de representação espacial de dados geoquímicos, tendo como exemplo os dados de 

CaO (%) em sedimentos de corrente da região da Emilia-Romagna, norte da Itália. a) Representação por pontos e 

símbolos seguindo a classificação dos valores do boxplot. b) Representação por microbacias ou áreas de captação. 

c) Representação por interpolação segundo o método Inverse Distance Weighting (IDW). Foi utilizado o mesmo 

intervalo de classes, obtido via análise exploratória dos dados, para as três representações. 

Fonte: Modificado de Lancianese & Dinelli (2015).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Diferentes estratégias foram utilizadas para alcançar os objetivos estabelecidos nesta 

pesquisa, destacam-se: i) consultas bibliográficas com o objetivo de compor a fundamentação 

teórica deste estudo; ii) compilação do banco de dados geoquímicos multielementares na área 

da BHRI; iii) processamento dos dados geoquímicos e análises estatísticas (uni e multivariadas) 

utilizadas; iv) aplicação de vários métodos modernos na determinação de Background 

geoquímico; e, por fim, v) construção do ambiente virtual de sistema de informação geográfica 

(SIG) e das principais técnicas cartográficas. Estes itens serão detalhadamente descritos nos 

tópicos subsequentes. 

 

3.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

 

O levantamento bibliográfico da presente pesquisa de doutorado teve como base 

publicações nacionais e internacionais com fator de impacto expressivo. Foram consultados 

artigos científicos, livros, dissertações, teses e mapas de diversos tipos, que direta ou 

indiretamente abordavam temas relevantes para esta pesquisa. As referências utilizadas neste 

trabalho foram adquiridas em plataformas online e banco de dados de pesquisa para descoberta 

e acesso a artigos de periódicos, tais como: periódicos CAPES, Google Acadêmico, IEEE 

Xplore, Springer, Elsevier, GeoScienceWorld, entre outros. A lista de referências bibliográficas 

e as citações e texto foram gerenciadas no software Mendeley Desktop©. 

 

3.2 ORIGEM DOS DADOS GEOQUÍMICOS 

 

Os dados geoquímicos de sedimentos de corrente utilizados nesta pesquisa resultam 

principalmente do projeto BGI do ITV, conduzido na totalidade da BHRI, alvo de interesse do 

presente estudo. Além deste, foram utilizados dados geoquímicos de dois projetos da CPRM 

em regiões análogas, sendo eles, Avaliação do Potencial dos Recursos Minerais Estratégicos 

do Brasil (APRMEB) e Metalogenia das Províncias Minerais do Brasil (MPMB). A Tabela 6 

apresenta um resumo das principais características dos três projetos supracitados. Importante 

ressaltar que estes levantamentos geoquímicos apresentam notável similaridade com relação 

aos procedimentos de coleta, preparação de amostras e análises químicas, importantes para 

efeitos de comparação. Estas características serão descritas a seguir e estão apresentadas em 

Souza-Filho et al. (2020) e Salomão et al. (2020a) para o projeto BGI, e em CPRM (2012, 2013, 

2019) e Salomão et al. (2019b) para os projetos da CPRM. 
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Tabela 6 - Resumo das principais características dos projetos de levantamento geoquímico conduzidos na Bacia 

Hidrográfica do Rio Itacaiúnas (BHRI), que compõem o banco de dados de sedimentos de corrente da presente 

pesquisa: i) Background Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas (BGI), conduzido pelo Instituto Tecnológico 

Vale (ITV); ii) Avaliação do Potencial dos Recursos Minerais Estratégicos do Brasil (APRMEB); e, 

iii) Metalogenia das Províncias Minerais do Brasil (MPMD), ambos conduzidos pela Companhia de Pesquisa de 

Recursos Minerais (CPRM). Consultar a Figura 40 para a área de abrangência dos projetos. 

 
Instrumentação analítica: ICP-OES = Espectrometria de Emissão Atômica com Plasma Acoplado Indutivamente; 

ICP-MS = Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente; XRF = Fluorescência de Raios-X. 
1 Elementos maiores: Al2O3, BaO, CaO, Cr2O3, Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SO3, SiO2, SrO e TiO2. 
2 Elementos maiores e traço: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, 

La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2.1 Design dos projetos e estratégias de amostragem 

 

O projeto BGI-ITV foi construído com base em uma robusta estrutura computacional 

associada a um SIG integrado, que teve como objetivo automatizar procedimentos de 

armazenamento, triagem e validação de dados, além de fornecer suporte nas atividades de 

campo (Salomão et al. 2020a). Os pontos de coleta de sedimentos de corrente foram 

previamente programados com base na delimitação de 920 microbacias de 2ª a 3ª ordem, com 

área variando entre 50 e 100 km², geradas a partir de modelos digitais de elevação (Souza-Filho 

et al. 2020). Em cada microbacia gerada, foi definido apenas um ponto de coleta, posicionado 

a jusante da área de captação, próximo da foz (p. ex., Figura 40a.1). Nem todos os pontos 

planejados puderam ser visitados em função de severas limitações de acesso. Do total previsto, 

761 microbacias, sendo 27 em duplicata, puderam ser amostradas (Figura 40). 

Os dados geoquímicos de sedimentos de corrente da CPRM utilizados nesta pesquisa 

são de acesso livre e podem ser encontrados na plataforma institucional online GeoSGB 

(http://geosgb.cprm.gov.br/). Estes dados foram recuperados de dois levantamentos 

geoquímicos regionais, escala 1:250.000, conduzidos pelo Serviço Geológico do Brasil na 

região de Carajás, sendo eles:  

i. Projeto APRMEB (CPRM, 2012) conduzido em 2011 na região intitulada Carajás 

Oriental (RCO, ~2.720 km2), abrangendo parte das áreas municipais de Parauapebas, 

Curionópolis e Canaã dos Carajás (Figura 40b); 

ii. Projeto MPMB (CPRM, 2013) conduzido em 2012 na região intitulada Sapucaia 

(RS, ~21.000 km2), abrangendo parte da área dos municípios de Canaã dos Carajás, 

Água Azul do Norte, Sapucaia, Xinguara, Rio Maria e Bannach (Figura 40b). 

Somente as amostras situadas dentro da BHRI (Figura 40b) foram utilizadas nesta 

pesquisa. Na porção centro-sul da BHRI (Figura 40b) foram visitados 689 pontos, sendo 72 em 

duplicata, totalizando 761 amostras de sedimentos de corrente. Os pontos de coleta foram 

previamente programados com base em informações cruzadas entre geologia, topografia, 

metalogenia e mapas geoquímicos regionais de levantamentos pretéritos. 

Importante ressaltar que a densidade nominal de amostragem dos projetos da CPRM (1 

amostra / 25 km2) é consideravelmente maior em comparação ao projeto BGI-ITV (1 amostra 

/ 100 km2) (cf. Tabela 6), acarretando na presença de várias amostras para uma única microbacia 

de capitação do projeto BGI (Figura 40b.1). Obviamente, tais diferenças ocorrem em função do 

objetivo do levantamento geoquímico e dos critérios de seleção de pontos de amostragem, o 

que não inviabiliza a comparação direta entre os dados geoquímicos dos projetos supracitados. 

http://geosgb.cprm.gov.br/
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Figura 40 - Mapas de amostragem dos projetos de levantamento geoquímico executados na Bacia Hidrográfica do 

Rio Itacaiúnas (BHRI): (a) Background Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas (BGI), conduzido pelo Instituto 

Tecnológico Vale (ITV) em 2017, e (b) projetos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) exe-

cutados nas regiões de Carajás Oriental (RCO) e de Sapucaia (RS) em 2011 e 2012, respectivamente. Estes mapas 

estão acompanhados da camada de uso e cobertura da terra nos anos de 2017 e 2013, destacando o mosaico de 

Terras Indígenas e Unidades de Conservação (TIUC). Algumas características destes levantamentos são apresenta-

das (p. ex., escala, frequência de amostragem e quantidade de pontos de coleta), além de uma representação esque-

mática da estratégia de amostragem por microbacia (a.1) e por seleção multicritérios (b.1). As microbacias delimi-

tadas em b.1 são, na verdade, do projeto BGI-ITV, e servem apenas como guia comparativo da densidade amostral. 

Fonte: Elaborado pelo autor. Camadas de uso e cobertura da terra em 2018 e 2013 (Souza-Filho et al. 2016, 2018).  
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3.2.2 Procedimentos de coleta e preparação de amostras 

 

Os projetos de levantamento geoquímico de sedimentos de corrente, responsáveis por 

compor o banco de dados da presente pesquisa, empregaram protocolos de coleta e preparação 

de amostras equivalentes. O detalhamento destas etapas está descrito em Souza-Filho et al. 

(2020) e Salomão et al. (2020a) para o projetoBGI-ITV, e em CPRM (2012, 2013, 2019) e 

Salomão et al. (2019b) para os projetos conduzidos pela CPRM. Um resumo das principais 

etapas, procedimentos de controle de qualidade adotados na amostragem e seleção da fração 

alvo para análise química é apresentado a seguir: 

i. As coletas de amostras brutas de sedimentos de corrente foram realizadas em cursos 

d’água de sedimentação ativa, nos níveis superficiais de 0 a 10 cm de profundidade, 

e de preferência no meio do canal para minimizar efeitos de desmoronamento das 

margens. 

ii. Para cada ponto de amostragem (incluindo duplicatas de campo) um total de 

aproximadamente 3 kg de sedimentos de corrente foi coletado e armazenado em 

sacos plásticos com um cartão de identificação próprio para a tabulação dos dados 

coletados em campo e estruturação do banco de dados. 

iii. Todas as amostras coletadas foram fotografadas e descritas em campo. Informações 

complementares (p. ex., coordenadas geográficas, hora e data da coleta, ocorrência 

de afloramentos e condições climáticas) foram registradas. 

iv. Todos os equipamentos de amostragem foram lavados com água corrente do próprio 

ponto de coleta, antes e após uma nova amostragem. 

v. Em laboratório, todas as amostras passaram por etapas de secagem em estufa a 60 

°C, desagregação, quarteamento, peneiramento e sucessivas etapas de pesagem. 

Aproximadamente 50 g da fração alvo <0,177 mm foi separada e armazenada em 

sacos de polietileno para posterior envio aos laboratórios da ALS Brasil LTDA para 

análises químicas. 

 

3.2.3 Análise química 

 

Tanto o projeto BGqI-ITV (cf. Souza-Filho et al. 2020) (Figura 40a) como os projetos 

da CPRM (2012, 2013) (Figura 40b) adotaram metodologia analítica equivalente, sendo todas 

as análises químicas conduzidas pela ALS Brasil LTDA. A seguir, os métodos de pré-

processamento das amostras e de análise química serão descritos seguidos dos códigos de 

protocolo de análise da ALS Global (2020). 
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Em laboratórios da ALS Brasil LTDA, as amostras (fração <0,177 mm de sedimentos 

de corrente) passaram por um criterioso processo de controle de qualidade (LOG-27, LOG-QC, 

PUL-QC e WSH-22), seguido de uma etapa de pulverização e peneiramento, de modo que pelo 

menos 85% da amostra passe pela malha <0,075 mm (PUL-31). Em seguida, as amostras foram 

submetidas a digestão com água régia assistida por micro-ondas e as concentrações de 51 

elementos químicos (Figura 41) foram determinadas via ICP-OES e ICP-MS (ME-MS41). 

Importante destacar que este procedimento analítico é utilizado como protocolo padrão 

internacional em projetos de mapeamento geoquímico (cf. Liu et al. 2015, Reimann et al. 

2012a, 2014a, 2018a, Salminen et al. 2006, Wang et al. 2015a, b). 

Análises químicas adicionais foram conduzidas, no entanto, estes dados não foram 

utilizados na presente pesquisa de doutorado. No BGI-ITV foram determinadas as 

concentrações totais de elementos maiores e menores na forma de óxidos (Al2O3, BaO, CaO, 

Cr2O3, Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SO3, SiO2, SrO e TiO2) pelo método de fusão 

com metaborato de lítio e quantificação via XRF (ME-XRF26; Figura 41), além da 

quantificação de materiais voláteis por calcinação a 1000°C (perda ao fogo) (AO-GRA05). 

Enquanto que, nos projetos da CPRM foram determinadas as concentrações totais de Au, Pd e 

Pt por Fire Assay com quantificação via ICP-MS (PGM-MS23L; Figura 41). 

 

 

Figura 41 - Tabela periódica destacando os elementos químicos analisados em sedimentos de corrente na fração 

<0,177 mm, pelos métodos: i) digestão com água régia e quantificação via Espectrometria de Emissão Atômica 

por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente 

(ICP-MS), utilizada tanto no projeto Background Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas (BGI) – Instituto 

Tecnológico Vale (ITV), como nos projetos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM); ii) Fusão 

com metaborato de Li e quantificação via Fluorescência de Raio-X (XRF), utilizado somente no BGI-ITV; e Fire 

Assay com quantificação via ICP-MS, utilizado somente nos projetos da CPRM. 

Fonte: Modificado de ALS Global (2020) e baseado em Souza Filho (2020). 
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3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOQUÍMICOS E ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os procedimentos aqui descritos fazem parte de um protocolo para análise de dados 

geoquímicos amplamente aceito e recomendado por vários autores (Caritat et al. 2001, Caritat 

& Cooper 2016, Reimann & Caritat 2017, Reimann et al. 2008, 2018a). Em primeiro lugar, os 

elementos maiores (p. ex., Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S e Ti) foram convertidos para mg.kg-1, 

visando suprimir o efeito de escala no banco de dados. Em seguida, as concentrações <LDI e 

>LDS foram substituídas por LDI/2 e LDS*1.5, respectivamente. Quando necessário foi 

aplicado a transformação logarítmica comum (Log10) e, para análises estatísticas multivariadas, 

transformações por razões logarítmicas, visando minimizar o efeito de ‘fechamento’ na análise 

dos dados (Filzmoser et al. 2010, Reimann et al. 2012b). Neste caso, a transformação clr foi 

escolhida por ser uma função predominante em estudos geoquímicos (Boente et al. 2018, 

Caritat & Mann 2019, Grunsky & Caritat 2019, Pawlowsky et al. 1995, Talebi et al. 2019). 

Após as etapas inicias descritas acima, os conjuntos de dados (dados brutos, Log10 e clr 

transformados) foram então submetidos à análise estatística descritiva para obtenção de diver-

sos parâmetros (p. ex., amplitude, médias, desvio padrão, desvio absoluto da mediana, mediana, 

e coeficiente de variação). A normalidade dos dados foi testada pelos métodos Lilliefors e/ou 

Shapiro-Wilk, revelando distribuição não normal para a quase totalidade dos elementos anali-

sados. De modo geral, dados geoquímicos exibem uma distribuição assimétrica positiva em 

função da presença de outliers (Tukey 1977), independentemente de serem estes de origem 

natural ou antrópica (Aitchison 1986, Reimann et al. 2012b). Por essa razão, foi adotado os 

princípios estatísticos não paramétricos para a análise exploratória de dados que incluem, por 

exemplo, os testes de hipótese de Kruskal-Wallis, Wilcoxon e Mann-Whitney (cf. Figura 36). 

Foram gerados boxplots, histogramas, gráficos de probabilidade e gráficos de dispersão 

para os elementos químicos analisados e demais variáveis investigadas neste estudo. Além 

destes, utilizou-se técnicas estatísticas multivariadas, tais como: matrizes de correlação, 

preferencialmente de Spearman, análise de agrupamento (hierárquico, K-Means e Mclust) e 

análise fatorial. O detalhamento destes métodos, assim como a escolha dos parâmetros 

utilizados para cada um destes, está apresentado nos artigos incorporados (Salomão et al. 

2019b, 2020a, b) na presente tese (cf. 4 RESULTADOS). 

Todas as análises estatísticas foram conduzidas no software livre RStudio (RStudio 

Team 2020) com ambiente de desenvolvimento integrado R (R Core Team 2013), utilizando-

se de uma combinação de pacotes (packages) estatísticos (Epskamp et al. 2018, Filzmoser 2015, 

Galili et al. 2018, Gross & Ligges 2015, Raiche & Magis 2010, Templ et al. 2011). 
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3.4 DETERMINAÇÃO DOS VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO 

 

Os valores de background foram determinados seguindo os principais métodos 

destacados na literatura (Ander et al. 2013, Nakić et al. 2007, Reimann et al. 2018a, Reimann 

& Caritat 2005, 2017, Sahoo et al. 2020b, Salomão et al. 2018, 2019a, Zoran et al. 2013): 

mMAD, TIF, I2σ, DFC e técnicas baseadas em valores de percentis (p. ex., 75°, 90°, 95° e 98°). 

O cálculo dos valores de background foi conduzido por uma série de scripts no software livre 

Rstudio (RStudio Team 2020), com exceção para os métodos I2σ e DFC, onde foi adotado o 

freeware Excel VB Background® (Nakić et al. 2007). Análises geoestatísticas auxiliaram a 

distinguir diferentes tipos de população no conjunto de dados, permitindo categorizar diferentes 

domínios e tipos de background (ambiental, antrópico, natural e mineralizado) (Gałuszka 2007, 

Palumbo-Roe et al. 2016). As concentrações de background geoquímico foram comparadas em 

diagramas de distribuição de probabilidade cumulativa (Ander et al. 2013, Cave et al. 2012, 

Johnson et al. 2012), onde foram apresentados e discutidos os principais elementos de interesse 

econômico e ambiental. 

 

3.5 CONSTRUÇÃO DO AMBIENTE SIG E CARTOGRAFIA GEOQUÍMICA 

 

Informações relacionadas ao espaço geográfico foram coletadas e armazenadas em um 

SIG. Todos os dados vetoriais (shapefile) e matriciais (raster) foram adequadamente 

classificados ou convertidos para o sistema de referência geográfico (datum) WGS 84 (World 

Geodetic System) (aka WGS 1984, EPSG:4326) com o objetivo de padronizar os sistemas de 

referência das diferentes fontes utilizadas. Um resumo dos principais dados que compõem o 

SIG deste projeto está apresentado na Tabela 7. 

Diferentes técnicas cartográficas foram utilizadas com o intuito de avaliar a distribuição 

geoquímica elementar em sedimentos de corrente, dentre elas, destacam-se: i) Representação 

por pontos e símbolos seguindo classificação por análise exploratória; ii) Representação por 

microbacias ou áreas de captação (cf. Lancianese & Dinelli 2015); e por iii) técnicas de 

interpolação espacial, utilizando-se algoritmos clássicos de inverso da potência das distâncias 

(Inverse Distance Weighting - IDW) (cf. Cheng et al. 2014, Lima et al. 2003). 

Para a gestão do ambiente SIG, tratamento dos dados e criação de mapas temáticos 

foram utilizados os softwares ArcGIS 10.4 (Esri 2016) e Quantum GIS (QGIS Development 

Team 2009).  
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Tabela 7 – Resumo dos dados vetoriais e matriciais que compõem o sistema de informação geográfica da presente 

tese. Os dados são de livre acesso, com exceção dos dados geoquímicos do Instituto Tecnológico Vale (ITV), e 

podem ser obtidos nas fontes endereçadas. 

Dados vetoriais e matriciais Fonte 

Dados geoquímicos do projeto Background 

Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas - 

ITV 

Dados de acesso restrito concedidos para a realização do 

presente projeto de doutorado. 

Dados geoquímicos da Companhia de 

Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) 
Plataforma GeoSGB – CPRM (CPRM, 2012, 2013). 

Localização de núcleos urbanos, estradas, 

drenagem e geologia 
Plataforma GeoSGB – CPRM (Vasquez et al. 2008). 

Anomalias radiométricas Plataforma GeoSGB – CPRM (Correa 2019). 

Terras indígenas Fundação Nacional do Índio (FUNAI, 2019). 

Unidades de conservação 
Cadastro Nacional de Unidades de Conservação - CNUC e 

Ministério do Meio Ambiente - MMA (2019). 

Camadas de uso e cobertura da terra Souza-Filho et al. (2015, 2016, 2018). 

Mapeamento de solos e de aptidão agrícola 

das áreas alteradas do Pará 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) 

Amazônia Oriental e Embrapa Solos (2016). 

Informações socioeconômicas 

georreferenciadas 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010). 

Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento – 

PNUD, 

Instituto de Pesquisa Econômica e Aplicada – IPEA & 

Fundação João Pinheiro (2013) 

Modelos digitais de elevação e imagens de 

satélite de múltiplos sensores  

(p. ex., Landsat-8, Sentinel 1 e 2, ...) 

Plataforma Earth-Explorer do United States Geological Survey 

(USGS, Serviço Geológico dos Estados Unidos) e plataforma 

Google Earth Engine. 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 ARTIGO I - GEOCHEMICAL MAPPING AND BACKGROUND CONCENTRATIONS 

OF IRON AND POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS IN ACTIVE STREAM SEDIMENTS 

FROM CARAJÁS, BRAZIL – IMPLICATION FOR RISK ASSESSMENT 
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4.2 ARTIGO II - GEOCHEMICAL MAPPING IN STREAM SEDIMENTS OF THE 

CARAJÁS MINERAL PROVINCE: BACKGROUND VALUES FOR THE ITACAIÚNAS 

RIVER WATERSHED, BRAZIL 
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4.3 ARTIGO III - GEOCHEMICAL MAPPING IN STREAM SEDIMENTS OF THE 

CARAJÁS MINERAL PROVINCE, PART 2: MULTI-ELEMENT GEOCHEMICAL 

SIGNATURES USING COMPOSITIONAL DATA ANALYSIS (CODA) 
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5 CONCLUSÕES, CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa são fundamentais para o entendimento da geoquí-

mica de superfície da BHRI, sendo de vital importância para a manutenção do ambiente natural 

e descoberta de recursos naturais na região. A partir deste estudo foi possível concluir que a 

metodologia (escolha do meio amostral, procedimentos de coleta, preparação de amostras e 

análises químicas) aplicada nos levantamentos geoquímicos do ITV e da CPRM na região da 

BHRI é similar, fator este importante para efeitos de comparação. Indiscutivelmente, os 

resultados obtidos para cada um dos projetos convergem de forma harmônica. Utilizou-se uma 

abordagem consistente e replicável para a análise e tratamento dos dados geoquímicos. O uso 

de métodos estatísticos multivariados e técnicas de geoprocessamento em um ambiente SIG 

permitiu avaliar as associações geoquímicas em sedimentos de corrente da BHRI, assim como 

as suas distribuições espaciais. 

Mesmo passando por grandes mudanças no uso e cobertura da terra nas últimas décadas, 

a geoquímica dos sedimentos de corrente da BHRI é fortemente influenciada pelo ambiente 

geológico natural ao invés de atividades antrópicas. Na escala dos levantamentos geoquímicos 

conduzidos pelo ITV e pela CPRM, não há evidências conclusivas de contaminação relacionada 

à atividade humana, e sim fortíssimas evidências de uma marcante contribuição geológica na 

área de estudo. 

Os resultados obtidos a partir da análise estatística dos dados geoquímicos da CPRM, 

na região centro-sul da BHRI, revelou a existência de quatro associações geoquímicas entre os 

EPT estudados, sendo elas: a) Ni-Cr-Cu, relacionados a rochas metavulcânicas máficas em uma 

parte da BC e nas regiões de influência do Complexo máfico-ultramáfico do Vermelho e do 

greenstone belt de Sapucaia; b) Co-V-Fe-Mn, relacionados às FFB, metavulcânicas e crosta 

lateríticas da BC; c) Sn-Mo, relacionados com rochas graníticas, em particular nos granitos tipo 

A reduzidos; d) Zn-Pb-Ba, provavelmente relacionados ao intemperismo de rochas 

hidrotermalizadas ricas em sulfeto da BC, na região de influência do corredor sul do Cobre, e 

valores altos de Ba e Pb na porção sul da bacia, no domínio RM-S-CC. Estas intepretações 

somadas a avaliação dos mapas geoquímicos permitiram distinguir duas sub-regiões, RCO e 

SR, geologicamente situadas nos domínios geológicos BC e RM-S-CC, respectivamente. 

Grandes diferenças foram observadas nas concentrações de background geoquímico nestas sub-

regiões em comparação com o conjunto total dos dados (cf. Apêndice A). Estas diferenças 

refletem as características naturais dos domínios geológicos na região. 
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Os dados do projeto BGI-ITV permitiram construir uma avaliação mais robusta a 

respeito das características geoquímicas de sedimentos de corrente na totalidade da BHRI. 

Constatou-se que a assinatura geoquímica dos EPT em sedimentos de corrente é fortemente 

influenciada pelos domínios geológicos da bacia. Altas concentrações de Fe são observadas 

principalmente na BC, associadas as crostas ferro-aluminosas formadas sobre as FFB e rochas 

metavulcânicas das sequências metavulcano-sedimentares. Os valores anômalos do Cu estão 

claramente relacionados aos dois grandes cinturões hidrotermais norte (Cinzento) e sul (Canaã 

dos Carajás) do Cu, localizados na BC. As altas concentrações de Ni, Cr e Co ocorrem em todos 

os quatro domínios geológicos da bacia, e estão principalmente associadas as intrusões máfico-

ultramáficas. As anomalias de Mn mais proeminentes estão situadas no DB, relacionadas 

provavelmente a Formação Buritirama. Altas concentrações de As são observadas no CA. 

A determinação dos valores de background em sedimentos de corrente para a totalidade 

da BHRI (cf. Apêndice B) é fundamental para avaliações ambientais, em função da inexistência 

de uma legislação sobre a qualidade dos sedimentos para a proteção da vida aquática, princi-

palmente quando se trata de EPT. Uma avaliação detalhada revelou que a única resolução legal 

em território brasileiro que se aplica a este tema é a CONAMA N°454/2012. No entanto, como 

a única regulamentação brasileira disponível para controle de qualidade química de sedimentos 

de corrente é baseada exclusivamente em valores determinados no Canadá, logo, esta não 

considera os contrastes acentuados entre as diferentes regiões e não é capaz de definir valores 

limites consistentes para o Brasil. Os valores de background obtidos para os oito elementos 

(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) na BHRI revelaram fortes inconformidades com os limites 

propostos nesta resolução (cf. Apêndice C). Além disso, a diferença de concentração de vários 

elementos nos quatro domínios geológicos é notável e aponta para a necessidade de determinar 

diferentes valores de background. O que corrobora com a assertiva de que não é adequado 

trabalhar com valores uniformes de diretrizes de qualidade de sedimentos. 

Utilizou-se os dados geoquímicos de sedimentos de corrente do projeto BGI-ITV para 

identificar as principais associações de multielementares e para a definição de compartimentos 

geoquímicos de superfície da BHRI. Para este objetivo, adotou-se uma série de ferramentas 

geoestatísticas multivariadas e técnicas de geoprocessamento, por meio da perspectiva CoDA. 

Os dados geoquímicos foram transformados para escala clr e em seguida submetidos a análise 

fatorial. Os resultados dessa análise permitiram identificar importantes associações 

geoquímicas, sendo algumas controladas pelos domínios geológicos da BHRI:  

• Domínio CA: F1+ (Li-Rb-Cs-K-Be-Tl-Mg) e F5- (Bi-As-In-Sn-Mo). 

• Domínio DB: F1- (Ti-V-Cr-Fe-In-Nb-Sc-Mo-Th) e F7+ (Pb-Tl-Cs-Ba-Sr). 
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• Domínio BC: F7- (Cu-Mo-Ni-U-Fe) e F8+ (Zn-Cd-Co-Mn-Y). 

• Domínio RM-S-CC: F5+ (Sr-Ca-Ba-Mg). 

Controladas por litologias específicas em áreas restritas: 

• A associação F2+ (Ga-Al-Sc-In-V-Hg-Fe-Sn) está relacionada com áreas de 

ocorrência de crostas lateríticas (canga) encontradas no topo de diferentes platôs 

na BHRI (e.g., Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste, Tarzan, Bocaina e Cristalino). 

• A associação F4+ (La-Th-U-Y-Ce) está fortemente relacionada com granitos 

tipo A Neoarqueanos e granitos anorogênicos Paleoproterozóicos. 

• A associação F6+ (Ni-Cr-Co-Mg-V-Cu-Sc) reflexo da química de rochas 

máfica-ultramáficas que ocorrem e toda extensão da bacia. 

Ao contrário, alguns fatores (por exemplo, F9+: Mn-Fe-Co e F3+: P-Co-As-Hg-Cd-V-

Cu) foram inicialmente interpretados como característicos de fatores biogeoquímicos, no 

entanto, a compreensão de suas associações elementares ainda precisa ser melhor investigada.  

Correlações ocultas foram observadas entre os fatores (associações) extraídos. Por esta 

razão, utilizou-se técnicas de classificação não supervisionada (algoritmo k-means), para a 

identificação de similaridades entre os nove fatores gerados. Este procedimento estatístico 

mostrou ser eficaz na delimitação de compartimentos geoquímicos. Os resultados revelaram 

uma forte semelhança entre os compartimentos geoquímicos e os domínios geológicos 

simplificados da BHRI. 

Com estes resultados, novos valores de background foram calculados para cada um dos 

domínios geológicos. Foram observadas diferenças significativas entre os resultados de cada 

domínio em relação a bacia. Por exemplo, o background geoquímico do Cu para a BHRI é de 

138,15 mg.kg-1, enquanto que o background para BC é de 489,73 mg.kg-1 (Apêndice C). Este 

resultado é compatível com a primeira indicação de alta concentração de background de Cu 

para a RCO (244,36 mg.kg-1), inserida na BC, com os dados da CPRM (Apêndice C). 

Similarmente, o As apresenta background de 7,57 mg.kg-1 para a BHRI, enquanto que o 

domínio CA exibiu um background de 33,32 mg.kg-1. Estes resultados indicam dois tipos de 

background geoquímico, regional e mineralizado, que dependem da distribuição do elemento 

sob investigação. Desta forma, considera-se indispensável definir valores de background com 

base em compartimentos geoquímicos, ou até mesmo em uma simples configuração geológica, 

independentemente da área sob investigação. Considerar valores de referência uniformes para 

uma vasta área é minimamente inadequado e irrealista. Desta forma, os valores de background 

determinados nesta pesquisa poderão auxiliar na avaliação de possíveis impactos ambientais, 
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por meio do monitoramento de concentrações anômalas de EPT, que excedam as concentrações 

de background da BHRI e seus compartimentos geoquímicos. 

Com relação as análises estatísticas multivariadas usadas neste estudo, observou-se que 

a utilização de dados brutos ou log transformados não é recomendada em função da geração de 

correlações espúrias entre os elementos em investigação. Desta forma, recomenda-se o uso de 

análises estatísticas sob perspectiva CoDA. Dados geoquímicos são composicionais por 

natureza, desta forma, recomenda-se o uso de transformações por razões logarítmicas (sejam 

elas, alr, clr ou ilr), eficazes para sistemas numericamente fechados (soma constante). O uso 

destas transformações minimiza o efeito de soma constante, além de reduzir a ocorrência de 

correlações espúrias, tornando o tratamento estatístico mais favorável a interpretações. 

Com relação aos métodos de determinação de valores de background geoquímico, 

notou-se uma ampla variação em relação aos resultados obtidos por cada um dos métodos 

recomendados pela literatura especializada. Em geral, os valores de background obtidos 

seguem a seguinte ordem TIF>P98>mMAD>P95>P90>P75>FDC>I2σ. Esta diferença é 

influenciada pelo critério central do método estatístico. As técnicas FDC e I2σ não são 

recomendadas para derivar concentrações de background em função de fragilidades na 

conceitualização dos métodos e, principalmente, por estes derivarem valores muito 

conservadores, geralmente entre os percentis 50° e 75°. As abordagens baseadas em percentis 

não apresentam uma explicação científica válida ao, obrigatoriamente, considerar uma 

porcentagem fixa (p. ex., 2, 5 ou 10%) das amostras como outliers. Dentre estes métodos, o 

mMAD fornece os resultados mais consistentes e realistas para a determinação do background. 

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostram a assinatura geoquímica atual de 

sedimentos de corrente da BHRI. Além de seu interesse científico, os resultados aqui 

apresentados podem ser úteis para a formulação de políticas ambientais em território brasileiro. 

Compreender a distribuição dos elementos é um papel fundamental na definição de valores de 

background mais realistas para a região, que irão certamente auxiliar estudos futuros. 

A partir das conclusões desta pesquisa, o autor considera necessário enumerar algumas 

recomendações: 

i. Promover levantamentos geoquímicos com uma maior resolução, pela adoção 

de redes de amostragem mais densas, em regiões estratégicas que apresentaram 

concentrações anômalas ou que estão próximas de grandes empreendimentos 

mineiros na BHRI. 
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ii. Conduzir uma análise integrada dos dados geoquímicos nos diferentes meios 

amostrais (solos superficiais e profundos, sedimentos de corrente e águas 

fluviais coletadas nos períodos chuvoso e seco) da BHRI. 

iii. Promover a divulgação científica dos resultados publicados nesta pesquisa 

visando orientar estudos conduzidos por empresas públicas e privadas (p. ex., 

Secretaria de Estado de Meio Ambiente – Semas e Instituto de Desenvolvimento 

Florestal e da Biodiversidade do Estado do Pará - Ideflor-bio, Agência Nacional 

das Águas – ANA, entre outros) para gestão ambiental sustentável e para a 

exploração mineral por empresas de mineração na BHRI. 

iv. Análises laboratoriais adicionais podem ser conduzidas visando explorar da 

melhor forma o banco de amostras do projeto BGI-ITV. Para aplicações em 

estudos geológicos voltados a geoquímica de exploração, recomenda-se a 

análise total da fração <0,177 mm via fusão com adição de boratos, ou pelo 

método de digestão multiácidos (“quase-total”). Para aplicações ambientais, 

recomenda-se investigar a especiação dos elementos presentes nos solos e 

sedimentos, na fração <2 mm, utilizando-se os protocolos 3050 ou 3051A da 

USEPA, assim como sugerido pelo CONAMA, ou quantificação das 

concentrações biodisponíveis, adotando-se os métodos de extração MMI®, 

EDTA, DTPA ou Mehlich para todo o conjunto de dados. 

v. Investigar a mineralogia dos materiais por métodos de Difração de Raios-X, Mid 

InfraRed Spectroscopy (MIRS) e Visible Near InfraRed Spectroscopy (VNIRS), 

buscando compreender e validar os resultados químicos obtidos. Recomenda-se 

conduzir a quantificação das fases minerais com o objetivo de construir mapas 

mineralógicos para a BHRI.  
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APÊNDICE A – VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO PROPOSTOS PARA 

A BACIA DO RIO ITACAIÚNAS COM BASE NOS DADOS DOS PROJETOS DA 

CPRM 
 

Limite superior do background geoquímico (threshold) para 15 elementos analisados em sedimentos de corrente 

da bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI) determinado pelos métodos: Tukey's Inner Fence (TIF), mediana ± 

2*desvio absoluto da mediana (mMAD), distribuição de função calculada (DFC) e técnica iterativa 2σ (I2σ). Os re-

sultados são apresentados para a área total (AT; n=689) e separadamente para as regiões de Carajás Oriental (RCO; 

n = 185) e Sapucaia (RS; n = 504) (Figura 40b). Todas as concentrações estão expressas em mg.kg-1. ‘Negrito’ 

Valores de Threshold > Max. ‘*’ Valores não aprovados pelo teste Lilliefors. Fonte: Salomão et al. (2019b). 

Elementos Domínios 
Valores de threshold propostos neste estudo 

TIF mMAD DFC I2σ 

As AT <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

As RCO <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

As RS <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

Ba AT 315,51 201,35 108,48 88,14 

Ba RCO 315,51 201,35 108,48 88,14 

Ba RS 315,51 201,35 108,48 88,14 

Cd AT 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Cd RCO 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Cd RS 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Co AT 35,86 17,38 5,10 2,92 

Co RCO 155,43 60,54 8,9* 4,91 

Co RS 26,24 14,71 4,6* 3,01 

Cr AT 115,74 61,01 25,51 17,26 

Cr RCO 449,06 165,01 35,21 20,09 

Cr RS 89,31 53,89 23,25 17,36 

Cu AT 107,81 34,48 9,09 4,31 

Cu RCO 934,72 244,36 20,16 6,77 

Cu RS 49,5 20,64 7,32 4,36 

Fe AT 5,22 3,27 2,08 1,63 

Fe RCO 20,13 10,08 3,00 1,55 

Fe RS 3,29 2,55 1,93 1,61 

Hg AT 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Hg RCO 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Hg RS 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 

Mn AT 3388,8 1649,2 608,7* 379,2 

Mn RCO 5893,71 3035,0 964,1* 567,7 

Mn RS 2450,7 1280,2 524,5 379,2 

Mo AT 1,88 1,14 0,63 0,54 

Mo RCO 2,79 1,68 0,75 0,61 

Mo RS 1,73 1,07 0,59 0,53 

Ni AT 22,74 12,75 5,59 4,02 

Ni RCO 125,80 34,45 7,77 3,70 

Ni RS 17,46 10,32 5,34 4,12 

Pb AT 15,24 10,02 5,67 4,41 

Pb RCO 13,72 9,40 6,36 5,94 

Pb RS 14,87 8,68 5,03 3,95 

Sn AT 13,23 5,18 1,06* 0,72 

Sn RCO 21,84 4,69 1,31 1,25 

Sn RS 9,85 7,33 0,82 0,72 

V AT 81,08 49,57 16,34 13,10 

V RCO 566,60 155,18 26,54 10,16 

V RS 49,90 32,24 14,09 13,15 

Zn AT 39,53 19,97 11,46 11,17 

Zn RCO 39,53 19,97 11,46 11,17 

Zn RS 39,53 19,97 11,46 11,17 
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APÊNDICE B – VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO PROPOSTOS PARA 

A BACIA DO RIO ITACAIÚNAS COM BASE NOS DADOS DO PROJETO BGI-ITV 
 

Limite superior do background geoquímico (threshold) para 51 elementos analisados em sedimentos de corrente 

da bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI) determinado pelos métodos: Tukey's Inner Fence (TIF), mediana ± 

2*desvio absoluto da mediana (mMAD) e abordagens baseadas em percentis (P98 e P95). Os resultados são 

apresentados para todo o conjunto de dados (BHRI; n=761) e separadamente para os quatro domínios geológicos 

(Figura 8): Rio Maria - Sapucaia - Canaã dos Carajás (RM-S-CC; n = 206); Bacia Carajás (BC; n = 193); Domínio 

Bacajá (DB; n = 178); Cinturão Araguaia (CA; n = 184). São apresentados o limite de detecção inferior (LDI) 

Mínimo (Min), Máximo (Max) e valores de percentis (50º, 75º e 90º). Todas as concentrações estão expressas em 

mg.kg-1. ‘Negrito’ Valores de Threshold > Max. Fonte: Salomão (2020a, b). 
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APÊNDICE C – COMPILAÇÃO DOS VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO 

DEFINIDOS NESTE ESTUDO PARA OS OITO ELEMENTOS POTENCIALMENTE 

TÓXICOS CONTEMPLADOS NA RESOLUÇÃO CONAMA N°454/2012 

 

Limite superior do background geoquímico (threshold) para oito elementos potencialmente tóxicos (As, Cd, Cr, 

Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) em sedimentos de corrente da bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas (BHRI), determinado pelos 

métodos: Tukey's Inner Fence (TIF), mediana ± 2*desvio absoluto da mediana (mMAD). Os resultados são 

apresentados para: i) dados do projeto Background Geoquímico da Bacia do Rio Itacaiúnas (BGI) do Instituto 

Tecnológico Vale (ITV), tendo como base todo o conjunto de dados da BHRI (n=761) e separadamente para os 

quatro domínios geológicos (Figura 8): Rio Maria - Sapucaia - Canaã dos Carajás (RM-S-CC; n = 206); Bacia 

Carajás (BC; n = 193); Domínio Bacajá (DB; n = 178); Cinturão Araguaia (CA; n = 184). ii) dados dos projetos 

da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), para a área total (AT, n=689) do levantamento na BHRI 

e para as regiões de Carajás Oriental (RCO, n=185) e Sapucaia (RS, n=504) (Figura 40b). Adicionalmente, são 

apresentados os limites propostos pela resolução CONAMA N°454/2012 (Nível 1 - N1 e Nível 2 - N2). Todas as 

concentrações estão expressas em mg.kg-1. ‘Negrito’ Valores de Threshold > Max. ‘-’ Não se aplica. 

Elemento 
Sub- 

área 

Valores de threshold –  

projeto BGI-ITV Sub- 

área 

Valores de threshold –  

Projetos da CPRM 

CONAMA 

N°454/2012 

TIF mMAD TIF mMAD N1 N2 

As BHRI  30,81 7,57 AT <1,0 <1,0 5,9 17,0 

As CA 64,15 33,32 - - - 5,9 17,0 

As DB 4,58 2,56 - - - 5,9 17,0 

As BC 16,77 4,69 RCO <1,0 <1,0 5,9 17,0 

As RM-S-CC 1,56 1,56 RS <1,0 <1,0 5,9 17,0 

Cd BHRI 0,06 0,08 AT 0,03 <0,01 0,6 3,5 

Cd CA 0,16 0,16 - - - 0,6 3,5 

Cd DB 0,06 0,08 - - - 0,6 3,5 

Cd BC 0,32 0,16 RCO 0,03 <0,01 0,6 3,5 

Cd RM-S-CC 0,06 0,01 RS 0,03 <0,01 0,6 3,5 

Cr BHRI 323,09 154,78 AT 115,74 61,01 37,3 90,0 

Cr CA 172,59 99,13 - - - 37,3 90,0 

Cr DB 305,29 179,30 - - - 37,3 90,0 

Cr BC 336,70 176,23 RCO 449,06 165,01 37,3 90,0 

Cr RM-S-CC 195,81 96,74 RS 89,31 53,89 37,3 90,0 

Cu BHRI 320,30 138,15 AT 107,81 34,48 35,7 197,0 

Cu CA 77,25 43,29 - - - 35,7 197,0 

Cu DB 143,75 77,97 - - - 35,7 197,0 

Cu BC 1,282,86 489,73 RCO 934,72 244,36 35,7 197,0 

Cu RM-S-CC 72,71 35,69 RS 49,5 20,64 35,7 197,0 

Hg BHRI 0,60 0,14 AT 0,03 <0,01 0,17 0,486 

Hg CA 0,15 0,16 - - - 0,17 0,486 

Hg DB 0,46 0,23 - - - 0,17 0,486 

Hg BC 0,31 0,23 RCO 0,03 <0,01 0,17 0,486 

Hg RM-S-CC 0,06 0,16 RS 0,03 <0,01 0,17 0,486 

Ni BHRI 60,93 33,90 AT 22,74 12,75 18,0 35,9 

Ni CA 42,74 30,11 - - - 18,0 35,9 

Ni DB 43,21 24,12 - - - 18,0 35,9 

Ni BC 133,04 66,79 RCO 125,80 34,45 18,0 35,9 

Ni RM-S-CC 42,36 20,06 RS 17,46 10,32 18,0 35,9 

Pb BHRI 58,79 35,55 AT 15,24 10,02 35,0 91,3 

Pb CA 68,34 37,65 - - - 35,0 91,3 

Pb DB 58,01 40,98 - - - 35,0 91,3 

Pb BC 39,03 23,96 RCO 13,72 9,40 35,0 91,3 

Pb RM-S-CC 34,91 20,47 RS 14,87 8,68 35,0 91,3 

Zn BHRI 91,12 59,90 AT 39,53 19,97 123,0 315,0 

Zn CA 89,23 53,56 - - - 123,0 315,0 

Zn DB 80,82 56,64 - - - 123,0 315,0 

Zn BC 185,28 100,24 RCO 39,53 19,97 123,0 315,0 

Zn RM-S-CC 71,79 49,92 RS 39,53 19,97 123,0 315,0 
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ANEXO A - ABUNDÂNCIA DOS ELEMENTOS QUÍMICOS NA CROSTA 

TERRESTRE E EM DIFERENTES TIPOS DE ROCHA 
 

Esta tabela fornece a abundância estimada dos elementos químicos em mg.kg-1 na crosta continental (CC), crosta 

continental superior (CCS), rochas ultramáficas (RUM), mid-ocean ridge basalt (MORB), gabros e basaltos (Gabr. 

e Bas.), granitos e granodioritos (Granit.), arenitos (Aren.), grauvacas (Grauv.), xistos e folhelhos (Xist. e Fol.), 

rochas carbonáticas (Carb.) e carvão (Car.). Os dados foram obtidos em: aWedepohl (1995); Lide (1996); cTaylor 

& McLennan (1995); dKoljonen (1992); eTauber (1988), compilados por Reimann & Caritat (1998). 
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Nota: ‘-’ Valor não mencionado.  
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ANEXO B - TABELA PERIÓDICA DOS ELEMENTOS QUÍMICOS 

 

 
Fonte: Generalic (2020).  
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ANEXO C - RESUMO DOS PRINCIPAIS PROJETOS DE LEVANTAMENTO 

GEOQUÍMICO 

 

Esta tabela fornece um resumo dos principais projetos de levantamento geoquímico no mundo, destacando a região 

onde o projeto foi executado, a densidade de amostragem e o propósito do estudo compilados por Hosseini-Dinani 

et al. (2019). 

(continua) 

Projetos Região 
Densidade de 

amostragem 

Estudos 

Ambientais 

Exploração 

mineral 

Geochemical Atlas of Eastern Bolivia Bolívia 1 amostra / 7 km2 X X 

A comparison of high and low density 

geochemical sampling in Zimbabwe 
Zimbábue 1 amostra / 2.7 km2 X X 

Geochemical Atlas of Uganda Uganda 1amostra / 2 km2  X 

Nordkalott Escandinávia 1 amostra / 30 km2 X X 

Regional geochemical atlases of Britain 

and the British North Sea 

Grã-Bretanha e 

Mar do Norte 

Britânico 

1 amostra / 2 km2 X X 

Geochemical survey of eastern Germany Alemanhã 1.3 amostras / 1 km2 X X 

Geochemical Atlas of FRG Alemanhã 1 amostra / 3 km2 X X 

Geochemical Atlas of Germany Alemanhã 1 amostra / 380 km2 X  

FOREGS Atlas 
Parte da 

Alemanhã 
1 amostra / 4.700 km2 X  

Geochemical mapping of Norway Noruega 1 amostra / 460 km2 X X 

The Wolfson Geochemical Atlas of 

England and Wales 

Inglaterra e 

Gales 
1 amostra / 3.1 km2  X 

Geochemical atlas of Austria Áustria 1 amostra / 1.4 km2 X X 

Regional Stream Sediment Geochemical 

Reconnaissance of Swaziland 
Suazilândia 1 amostra / 2-3 km2  X 

Kola 

Finlândia, 

Noruega e 

Rússia 

1 amostra / 300 km2 X  

The Geochemical atlas of Finland Finlândia 1 amostra / 4 km2 X X 

Namwala Zâmbia 1 amostra / 2.7 km2  X 

Regional geochemical reconnaissance 
Serra Leoa 

Oriental 

2.5 a 3 amostras / 1 

km2 
 X 

Regional Geochemical Reconnaissance Serra Leoa 1 amostra / 190 km2  X 

Regional Geochemical Reconnaissance Zâmbia 1 amostra / 190 km2  X 

National geochemical survey of Sweden Suécia 1 amostra / 7 km2 X X 

Regional geochemical mapping Finlândia 1 amostra / 300 km2 X X 

Geochemical Atlas of Poland Polônia 1 amostra / 25 km2 X X 

Geochemical Atlas of Slovakia Eslováquia 1 amostra / 2 km2 X  

Geochemical Atlas of Lithuania Lituânia 1 amostra / 100 km2 X  

Geochemical mapping of Portugal Portugal 1 amostra / 135 km2 X X 

Geochemical atlas of Croatia Croácia 1 amostra / 25 km2 X X 

Geochemical Baseline Survey of the 

Environment (G-BASE) 
Gales 1 local / 1-2 km2 X X 

Nigeria Geochemical Mapping 

Technical Assistance 
Nigéria 1 local / 21 e 90 km2 X X 
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(conclusão) 

Projetos Região 
Densidade de 

amostragem 

Estudos 

Ambientais 

Exploração 

mineral 

Geochemical Atlas of Cyprus Chipre 1 amostra / 1 km2 X X 

Barents Europa 1 amostra / 1.000 km2 X  

Geochemical Mapping of Agricultural and 

Grazing Land Soil (GEMAS) 
Europa 

1 amostra / 2.500 e 

5.300 km2 
X  

Baltic Soil Survey Europa 1 amostra / 2.500 km2 X  

Geochemical Atlas of Europe Europa 1 amostra / 5.000 km2 X  

Geochemical Atlas of Alaska Alasca 1 amostra / 10 km2 X X 

Uranium Reconnaissance Program (URP) Canadá 1 amostra / 13 km2  X 

National Geochemical Reconnaissance 

(NGR) programme 
Canadá 

1 amostra / 13 km2 até 

1 amostra / 2 km2 
X X 

National Uranium Resource Evaluation 

Hydro-geochemical and Stream Sediment 

Reconnaissance (NURE HSSR) programme 

USA 1 amostra / 10-23 km2  X 

North American Soil Geochemical 

Landscapes Project (NASGLP) 
USA 1 amostra / 1.600 km2 X  

Geochemical survey USA 1 amostra / 6.000 km2 X X 

Regional Geochemical Atlas Series of 

Indonesia 

Sumatra do 

norte 
1 amostra / 10 km2  X 

Geochemical Atlas of Japan Japão 
1 amostra / 80-120 

km2 
X X 

National Geochemical Survey of Australia 

(NGSA) 
Austrália 1 amostra / 5.200 km2 X X 

National Geochemical Survey and 

Geochemical Evaluation of Soil Quality 
China ? X  

Global scale Geochemistry China ? X  

National Reconnaissance for Ore Tailing 

Dumps 
China ? X  

Regional Geochemistry-National 

Reconnaissance (RGNR) 
China 1 amostra / 1 km2  X 

Multi-purpose eco-geochemical mapping China 1 amostra / 1 e 4 km2 X  

National Multi-Purpose Regional 

Geochemical Survey (NMPRGS) 
China 

1 amostra / 1 km2 e 1 

amostra / 4 km2 
X  

Deep-penetrating Geochemical Mapping 

(DEEPMAP) 
China 1 amostra / 100 km2  X 

76 Geochemical Element Mapping (76 

GEM) 
China 1 amostra / 400 km2 X X 

China Geochemical Baselines Project 

(CGB Project) 
China 1 amostra / 3000 km2 X  

Environmental Geochemical Monitoring 

Network (EGMON) 
China 

1 amostra / 18.000 

km2 
X  

Environmental Geochemical Monitoring 

Network of China 
China 1 amostra / 8.300 km2 X  

Global Geochemical Baselines (IGCP 360) Mundial 
1 amostra / 25.600 

km2 (inicial) 
X  

International Geochemical Mapping 

Project (IGCP 259) 
Mundial 

1 amostra / 25.600 

km2 (inicial) 
X  
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