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Resumo

Os sedimentos constituem compartimentos
importantes de retencdo de contaminantes e
registram, ao longo do tempo, mudancas
associadas ao uso do solo e & dindmica
hidrossedimentoldgica das bacias hidrogréficas.
Este estudo avaliou a distribuicdo espacial e as
associagdes geoquimicas de cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e
zinco (Zn) em sedimentos superficiais do
reservatorio de Tapacurd e de seu entorno, em
Pernambuco. Foram analisadas 56 amostras,
sendo 12 obtidas no interior do reservatorio e 44
em sedimentos de corrente da &rea circundante.
As concentracdes foram comparadas com valores
orientadores do CONAMA, da CETESB e com
valores ERL utilizados como referéncia
internacional. A distribuicdo dos elementos foi
representada por krigagem, e as relacdes entre as
variaveis foram examinadas por correlacdo e
regressdo linear. As médias registradas foram de
0,50 mg kg para Cd, 23,79 mg kg! para Cr,
12,96 mg kg™ para Cu, 10,26 mg kg™ para Ni,
14,27 mg kg™ para Pb e 36,26 mg kg™' para Zn.
Embora essas médias tenham permanecido
abaixo ou préximas dos valores orientadores, 0s
maximos indicaram enriquecimentos localizados,
sobretudo para Cd, Ni e Pb. Os mapas mostraram
aumento das concentraces em direcdo a porgao
central-oriental e & zona de estreitamento do
reservatério. Cr, Cu, Ni, Pb e Zn apresentaram
correlagBes positivas elevadas, com destaque
para Cr—Cu (R2=0,8009) e Pb—Zn (R2=0,7394),
enquanto Cd e Ni mostraram associacdo
praticamente inexistente (R2 = 0,014). Os
resultados ndo caracterizam contaminacdo
uniforme, mas revelam setores de acumulacéo
que justificam monitoramento geoquimico
continuo e investigacdo integrada das possiveis
fontes naturais e antropicas.

Palavras-chave: Elementos Potencialmente
Téxicos. Geoquimica de Sedimentos. Krigagem.
Qualidade Ambiental. Monitoramento
Ambiental.
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Abstract

Sediments serve as important compartments for
contaminant retention and record changes over
time associated with land use and the hydro-
sedimentological dynamics of watersheds. This
study evaluated the spatial distribution and
geochemical associations of cadmium (Cd),
chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni), lead
(Pb), and zinc (Zn) in surface sediments from the
Tapacura Reservoir and its surrounding area in
Pernambuco. A total of 56 samples were
analyzed: 12 from within the reservoir and 44
stream sediment samples from the surrounding
area. Concentrations were compared against
guideline values from CONAMA and CETESB,
as well as ERL values used as international
references. Element distribution was mapped
using kriging, and relationships between
variables were examined through correlation
and linear regression analysis. Mean
concentrations recorded were 0.50 mg kg™ for
Cd, 23.79 mg kg™ for Cr, 12.96 mg kg™ for Cu,
10.26 mg kg™ for Ni, 14.27 mg kg™ for Pb, and
36.26 mg kg for Zn. Although these means
remained below or close to guideline values,
maximum levels indicated localized enrichment,
particularly for Cd, Ni, and Pb. Maps revealed
increasing concentrations toward the central-
eastern section and the narrowest zone of the
reservoir. Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn showed strong
positive correlations—notably Cr—Cu (R? =
0.8009) and Pb-Zn (Rz = 0.7394)—whereas Cd
and Ni showed virtually no association (R? =
0.014). The results did not indicate uniform
contamination but identified accumulation zones
that warrant continuous geochemical monitoring
and an integrated investigation into potential
natural and anthropogenic sources.

Keywords: Potentially Toxic Elements. Sediment
Geochemistry. Kriging. Environmental Quality.
Environmental Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Reservatdrios artificiais sao estruturas estratégicas para o abastecimento publico,
a regularizacdo de vazdes e o suporte a diferentes usos da agua. Ao mesmo tempo,
recebem materiais transportados de toda a bacia de drenagem. Processos erosivos,
expansdo urbana, langcamento de efluentes e uso intensivo de insumos agricolas podem
aumentar o aporte de particulas e de elementos potencialmente tdxicos, alterando
gradualmente a qualidade dos sedimentos e do ecossistema aquéatico (Cabral et al., 2021;
Cardoso-Silva et al., 2016).

O reservatério de Tapacura, situado no municipio de Sdo Lourenco da Mata,
integra o sistema de abastecimento da Regido Metropolitana do Recife e esta inserido na
bacia do rio Tapacurd, afluente do rio Capibaribe (APAC, 2011). A ocupacao do entorno
combina areas horticolas, cultivo histérico de cana-de-acucar, nucleos urbanos e
remanescentes de Mata Atlantica. Nesse mosaico de usos, o escoamento superficial pode
transportar solo erodido, fertilizantes, corretivos agricolas, residuos e efluentes até os
cursos d’agua. Uma vez no sistema, parte desses materiais permanece em suspensao;
outra parcela é depositada e incorporada aos sedimentos de fundo (CPRH, 2020; Forstner;
Salomons; Mader, 2012).

Os sedimentos, por isso, ndo devem ser considerados depositos inertes. Eles
integram processos de transporte, retencdo e transformacdo de substancias quimicas e
podem preservar sinais de origem litogénica e antropogénica durante periodos
prolongados (Salomons; Forstner, 1984).

Essa caracteristica torna a geoquimica de sedimentos uma ferramenta
particularmente atil em estudos ambientais. A interpretacdo das concentragdes, contudo,
exige cautela: uma anomalia pode refletir tanto o intemperismo de determinada unidade
geoldgica quanto a contribuicédo de atividades humanas. Para Licht (1998), o tratamento
quantitativo e espacial dos dados é indispensavel para reconhecer padrdes de dispersédo e
separar, com maior seguranca, a variabilidade natural de possiveis enriquecimentos
relacionados ao uso do territorio.

Em ambientes represados, o papel dos sedimentos é ambivalente. Eles funcionam
como sumidouros quando retém metais associados a argilominerais, matéria organica,
sulfetos e Oxidos de ferro e manganés; porém, sob mudancas de pH, potencial redox ou

condicgdes hidrodinamicas, parte do material acumulado pode ser remobilizada para a
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agua intersticial e para a coluna d’agua (Eggleton; Thomas, 2004; Zhang et al., 2014). A
ressuspensdo provocada por correntes, variagcdes operacionais, organismos benténicos ou
intervencdes humanas também altera o equilibrio entre as fases solida e dissolvida.

A persisténcia dos metais amplia a relevancia desse processo. Diferentemente de
muitos compostos organicos, esses elementos ndo séo degradados e podem se acumular
nos compartimentos abidticos e bidticos, com efeitos que dependem da concentracao, da
forma quimica e do tempo de exposicdo (Voigt et al., 2016; Zhang et al., 2014). Em
mananciais destinados ao abastecimento, a ocorréncia de elementos toxicos nos
sedimentos ndo implica, por si sO, contaminacdo imediata da &gua distribuida a
populacdo; ainda assim, constitui um sinal que deve ser acompanhado, sobretudo quando
ha possibilidade de bioacumulacéo e transferéncia ao longo da cadeia alimentar.

Estudos realizados em reservatdrios brasileiros demonstram que a distribuicéo de

elementos potencialmente toxicos pode variar conforme o uso do solo, a granulometria,
a matéria orgénica e a dindmica hidrossedimentolégica (Cabral et al., 2021; Cardoso-
Silva et al., 2016; Souza; Wasserman, 2015). No caso de Tapacura, trabalhos anteriores
ja apontaram distribuicdo heterogénea e enriquecimento de determinados metais nos
sedimentos da bacia (Aprile; Bouvy, 2008), o que reforca a necessidade de avaliagdes
espaciais atualizadas.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar a
distribuicdo espacial de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em sedimentos do reservatério de
Tapacura e de seu entorno, identificar associagdes entre 0s elementos e comparar 0s
resultados com valores orientadores nacionais e internacionais. A pesquisa tambeém

buscou reconhecer setores prioritarios para 0 monitoramento geoquimico e ambiental.
2 METODOLOGIA

A area investigada compreende o reservatdrio de Tapacura e cursos d’agua de seu
entorno, no municipio de S&o Lourengo da Mata, Pernambuco. O reservatério possui
capacidade aproximada de 94,2 hm3 e area hidraulica em torno de 1.300 ha, enquanto a
bacia hidrogréafica ocupa cerca de 489 km? (APAC, 2011). O substrato regional é formado
por rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, com litologias félsicas e méficas.
Sob clima tropical, o intemperismo favorece a formacéao de solos enriquecidos em 6xidos

de ferro e aluminio, condi¢cdo que deve ser considerada na interpretacdo do fundo
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geoquimico (IBGE, 2015).

Foram coletadas 56 amostras: 12 de sedimentos de fundo no interior do
reservatorio e 44 de sedimentos de corrente distribuidos no entorno. A malha amostral
contemplou o eixo principal do corpo hidrico, a zona de estreitamento proxima a
barragem e diferentes setores da bacia, permitindo comparar areas internas e externas ao

reservatorio. A localizacéo dos pontos é apresentada na figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e distribuicdo dos pontos de amostragem.
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Fonte: Autores, (2026)

Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis e
encaminhadas ao laboratério. O material foi seco em estufa a 60 °C até massa constante,
desagregado e pulverizado em almofariz de porcelana. Em seguida, as amostras foram
homogeneizadas e peneiradas em malha de 120 mesh, correspondente a abertura
aproximada de 0,125 mm. Esse procedimento buscou reduzir a heterogeneidade
granulométrica da fracdo utilizada na digestéo.

Para a determinacdo quimica, aliquotas de aproximadamente 1,0 g foram
submetidas a digestdo parcial em agua régia, preparada na propor¢do volumétrica de 3:1

de HCl e HNO:s. As leituras foram realizadas por espectrometria de emissdo Optica com
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plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Conforme as informagdes analiticas do
laboratorio, foram adotadas faixas operacionais de 1 a 10.000 mg kg™! para Cd, Cr, Cu,
Nie Znede 3 a10.000 mg kg™ para Pb.

Os resultados foram organizados por estatistica descritiva e comparados com trés
conjuntos de valores orientadores de finalidades distintas: o Nivel 1 da Resolucéo
CONAMA n° 454/2012 (Brasil, 2012), os Valores de Referéncia de Qualidade da
CETESB para solos (Séo Paulo, 2016) e os valores Effects Range-Low (ERL) propostos
para sedimentos marinhos e estuarinos (Long et al., 1995). Esses referenciais foram
utilizados como instrumentos comparativos de triagem, e ndo como limites equivalentes
ou evidéncia direta de toxicidade. Para contextualizar a avaliacdo em ambiente dulcicola,
também foram consideradas as diretrizes consensuais discutidas por MacDonald et al.
(2000). A distribuicdo espacial foi representada por krigagem, com geracdo de superficies
de concentracdo e curvas de isoteores. Os mapas foram empregados como representacoes
exploratérias das tendéncias espaciais, sem constituir delimitagdes exatas de &reas
contaminadas. A precisdo das estimativas geoestatisticas € condicionada pela estrutura de
dependéncia espacial, pelo modelo variografico e, especialmente, pela densidade e
distribuicdo dos pontos amostrais. Estudos demonstram que a reducgdo da densidade
amostral pode comprometer a acuracia dos modelos espaciais, enquanto a configuracao
da malha interfere na estimacdo dos parametros de covariancia e na incerteza das
predicdes (Lark; Marchant, 2018; Qu et al., 2024). As relagdes entre os elementos foram
examinadas por correlacdo de Pearson, andlise de sensibilidade por Spearman e
regressdes lineares selecionadas. Como a interpolacdo geoestatistica pode suavizar
valores extremos, 0s mapas foram interpretados em conjunto com os dados analiticos

originais.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Concentragdes analiticas e comparacdo com valores orientadores
A Tabela 1 retne as concentracGes médias e maximas de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn,
além dos valores adotados para a comparacdo ambiental. A apresentagdo conjunta desses

dados permite distinguir a condicdo geral do conjunto amostral das ocorréncias pontuais

de maior concentracao.
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ESTUDO GEOQUIMICO E AMBIENTAL DA DISTRIBUICAO DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EM SEDIMENTOS DO RESERVATORIO DE TAPACURA,
PERNAMBUCO

Tabela 1 — Concentracfes médias e maximas dos elementos e valores orientadores utilizados na avaliagédo

(mg kg™).

Parametro Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Média 0,50 23,79 12,96 10,26 14,27 36,26
Valor maximo 1,79 52,00 28,00 27,00 50,00 85,00
ERL 1,20 81,00 34,00 21,00 47,00 150,00
CONAMA — Nivel 1 0,60 37,30 35,70 18,00 35,00 123,00
CETESB - VRQ 0,50 40,00 35,00 13,00 17,00 60,00

Nota: ERL = Effects Range-Low; VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade.

Considerando as médias, 0s seis elementos permaneceram abaixo ou muito
proximos dos valores mais restritivos utilizados. Cd apresentou 0,50 mg kg™, exatamente
o valor de referéncia da CETESB e proximo ao Nivel 1 do CONAMA. Para os demais
elementos, as médias variaram de 10,26 mg kg™, no caso do Ni, a 36,26 mg kg™! para Zn.
Esse quadro sugere que ndo ha um enriquecimento homogéneo em toda a area amostrada.

A leitura muda quando sdo considerados os valores maximos. O Cd atingiu 1,79
mg kg™', superando os trés referenciais da tabela. O Ni alcangou 27,00 mg kg™ e também
ultrapassou os valores adotados, enquanto o Pb chegou a 50,00 mg kg™', acima do ERL e
dos limites do CONAMA e da CETESB. O Cr apresentou maximo de 52,00 mg kg™,
superior aos referenciais nacionais, mas inferior ao ERL de 81,00 mg kg™*'. Para o Zn, o
maximo de 85,00 mg kg™! ultrapassou apenas o valor da CETESB. O Cu, com 28,00 mg
kg, permaneceu abaixo de todos os limites avaliados.

Essa diferenca entre médias e maximos é central para a interpretacdo ambiental
do reservatdrio. As médias descrevem o comportamento global do conjunto, mas atenuam
0 peso de pontos isolados. Em um sistema espacialmente heterogéneo, concentracdes
elevadas podem ficar restritas a pequenas zonas deposicionais e ainda assim representar
areas relevantes para investigacdo e monitoramento. Portanto, os resultados nédo
sustentam a ideia de contaminacdo generalizada, mas indicam enriquecimentos

localizados por Cd, Cr, Ni, Pb e, em menor intensidade, Zn.
3.2 Distribuicao espacial dos elementos

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos
sedimentos de fundo e de corrente. As superficies foram obtidas por krigagem e expressas
por curvas de isoteores; as linhas mais espessas destacam os valores de referéncia
considerados na comparacao. Os painéis A a F correspondem, respectivamente, a Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb e Zn.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial das concentra¢des de Cd (A), Cr (B), Cu (C), Ni (D), Pb (E) e Zn (F) nos
sedimentos do reservatério de Tapacura e de seu entorno.
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Fonte: Autores, (2026)

O padrao geral é marcado por forte heterogeneidade. Nas porgdes oeste e sudoeste,
as superficies sdo mais regulares e as concentracdes tendem a ser menores. Em dire¢do a
regido central-oriental, especialmente na zona de estreitamento e nas proximidades da
barragem, as curvas se aproximam e formam gradientes mais acentuados. Esse arranjo
sugere que o reservatorio ndo responde como um compartimento uniforme: setores com
menor energia de fluxo podem concentrar material fino e elementos transportados a partir
da bacia. Aprile e Bouvy (2008) observaram comportamento semelhante no sistema
Tapacura, com aumento da fragdo metalica em direcdo ao reservatorio e influéncia

combinada da granulometria, da reducdo do fluxo e das pressbes antropicas. Padrdes de
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retencdo espacialmente heterogéneos também foram descritos em outros reservatorios
tropicais (Cardoso-Silva et al., 2016; Souza; Wasserman, 2015).

O Cd apresenta a distribui¢cdo menos coincidente com o restante do conjunto. Na
maior parte da area, os valores permanecem proximos ou abaixo da média de 0,50 mg
kg™'; entretanto, surgem nucleos localizados na por¢ao central-oriental e em setores ao
sul e sudeste. O maior valor interpolado aproxima-se de 1,7 mg kg™', compativel com o
maximo analitico de 1,79 mg kg™'. A ocorréncia de areas acima do valor de 1,20 mg kg™!
mostra que o enriquecimento é pontual, mas ambientalmente relevante.

A disperséo espacial do Cd pode refletir fontes ou mecanismos de retengdo
diferentes daqueles que controlam Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O elemento pode se associar a
matéria organica, aos argilominerais, aos sulfetos e aos 6xidos de Fe e Mn, mas sua
permanéncia nessas fases depende das condicdes locais de pH e potencial redox. Por isso,
uma interpretacdo conclusiva sobre a origem dos nucleos exige dados complementares de
granulometria, carbono organico e fracionamento quimico. Estudos sobre
biodisponibilidade mostram que a concentracdo total, isoladamente, ndo descreve todo o
potencial de mobilizacdo dos metais (Zhang et al., 2014).

O Cr apresenta um gradiente mais continuo ao longo do eixo do reservatorio. Os
menores valores predominam a oeste, e as concentragcdes aumentam em dire¢do ao centro
e ao nordeste, alcancando aproximadamente 50 a 60 mg kg™' na zona mais estreita. O
maximo analitico, de 52,00 mg kg !, ultrapassou os valores do CONAMA e da CETESB,
embora tenha permanecido abaixo do ERL. Esse comportamento pode combinar
contribuicdo natural do intemperismo das rochas e solos da bacia com aportes oriundos
do escoamento superficial, de efluentes ou de atividades produtivas. Como demonstrado
em outros sistemas fluviais brasileiros, a concentracdo total e o padréo espacial,
isoladamente, ndo permitem separar com seguranca as contribuicdes litogénicas e
antropicas (Da Silva et al., 2002; Dung et al., 2013).

O Cu segue trajetdria espacial semelhante a do Cr. O principal nlcleo ocorre na
regido central-oriental, com concentragdes proximas de 28 a 30 mg kg'. Apesar da
coincidéncia espacial, 0 maximo de Cu nédo excedeu os referenciais. A semelhanca entre
os dois mapas sugere controle deposicional compartilhado, possivelmente associado as
fracOes finas e a matéria orgénica. Horowitz e Elrick (1987) demonstraram que a area
superficial e a composicdo granulométrica exercem forte influéncia sobre a quimica de

elementos-trago em sedimentos.
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Para o Ni, o contraste espacial é mais nitido. A maior parte do reservatdrio
apresenta valores moderados, mas um ndcleo compacto na porcao central-oriental atinge
cerca de 25 mg kg'. O valor méximo medido, de 27,00 mg kg, supera os trés
referenciais utilizados. A concentracdo média, por outro lado, foi de apenas 10,26 mg
kg™'. Essa combinacdo confirma que a ultrapassagem estd restrita a poucos pontos e
reforca a necessidade de acompanhamento dirigido a zona de maior gradiente.

O Pb forma uma das anomalias mais expressivas. As concentracdes crescem
gradualmente do setor oeste para a regido de estreitamento, onde os valores interpolados
chegam a aproximadamente 44-46 mg kg '. O maximo analitico foi ainda maior, 50,00
mg kg'. A diferenca entre o ponto medido e a superficie estimada é compativel com o
efeito de suavizacdo da krigagem ordinaria, que tende a reduzir extremos locais
(Yamamoto, 2005). Como o Pb apresenta forte afinidade por particulas finas, matéria
organica, sulfetos e dxidos metalicos, pode permanecer retido durante longos periodos;
essa retencdo, contudo, ndo é irreversivel. Alteracdes redox ou episédios de ressuspensao
podem modificar sua disponibilidade (Eggleton; Thomas, 2004).

O Zn apresentou as maiores concentracdes absolutas do conjunto, com média de
36,26 mg kg e maximo de 85,00 mg kg'. Seu mapa repete o padrdo de aumento em
direcdo ao setor central-oriental. O valor maximo ficou abaixo do ERL e do Nivel 1 do
CONAMA, mas ultrapassou o valor de referéncia da CETESB, o que evidencia como o
enguadramento pode variar conforme o critério adotado.

Quando os seis mapas sao examinados em conjunto, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn mostram
nacleos parcialmente sobrepostos. A coincidéncia reforca a hipotese de controle
hidrossedimentolégico comum: diminuicdo da energia hidraulica, maior deposicdo de
silte e argila e concentracdo de matéria orgénica em zonas mais profundas ou de
circulacdo reduzida. Estudos em reservatdrios brasileiros indicam que profundidade,
granulometria, carbono organico e dindmica do sistema influenciam diretamente a
distribuicéo e a retengdo dos metais nos sedimentos (Cardoso-Silva et al., 2016; Martins
etal., 2021; Souza; Wasserman, 2015). Em Tapacura, processos semelhantes podem atuar
em conjunto com os aportes provenientes dos tributarios e do escoamento superficial.

N&o se deve, porém, atribuir automaticamente esses nucleos a uma Gnica fonte
antropica. A geologia regional também participa do fornecimento de Cr, Ni, Cue Zn, e a
préopria selecdo granulométrica pode elevar concentragdes sem que haja incremento

externo. A distingdo entre contribuicdo natural e enriquecimento de origem humana
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requer valores de fundo regionais, normalizacdo por elementos conservativos e aplicagdo

de indices como fator de enriquecimento e indice de geoacumulacao (Dung et al., 2013).

3.3 Associac0es estatisticas entre os elementos

A matriz de correlacéo e as regressoes selecionadas sdo apresentadas na Figura 3.
O painel A resume as associagcdes entre 0s seis elementos; os painéis B, C e D mostram,

respectivamente, as relagdes Cd—Ni, Cr—Cu e Pb—Zn.

Figura 3 — Matriz de correlagéo entre Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (A) e relagdes lineares entre Cd e Ni (B), Cr
e Cu (C)ePbezn (D).
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Fonte: Autores, (2026)

A matriz de correlagdo de Pearson, calculada com 56 observagdes completas,
revelou associacOes positivas e estatisticamente significativas entre Cr, Cu, Ni, Pb e Zn,
com coeficientes variando de 0,690 a 0,911. As maiores correlagcdes ocorreram entre Cu
e Zn (r =0,911; 1C95%: 0,852-0,947), Cr e Ni (r = 0,909; 1C95%: 0,849-0,946) e Cr e
Cu (r = 0,895; 1C95%: 0,827-0,937), todas com p < 0,001. O Cd apresentou correlagdes
fracas e nao significativas com os demais elementos, incluindo Ni (r=-0,118; p =0,385;
1C95%: —0,370-0,149). Esses resultados sustentam a existéncia de uma associagdo
multielementar entre Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, enquanto o Cd apresenta comportamento

relativamente independente.
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Os testes de Shapiro—Wilk rejeitaram a normalidade das seis variaveis, resultado
relacionado a assimetria de Cd, Pb e Zn e a existéncia de grupos amostrais com diferentes
faixas de concentracéo. Por essa razdo, as correlacdes de Spearman foram utilizadas como
andlise de sensibilidade. A relagdo Cr—Cu permaneceu praticamente inalterada (p = 0,902;
p < 0,001), enquanto Pb—Zn apresentou associacdo monoténica inferior a correlacdo de
Pearson, mas ainda elevada e significativa (p = 0,750; p < 0,001). O diagnostico dos
residuos indicou adequacdo satisfatoria dos modelos Cr—Cu e Pb—Zn, sem evidéncia de
heterocedasticidade. O modelo Cd—Ni apresentou residuos ndo normais e dependéncia
relacionada a organizacdo dos grupos amostrais, reforcando a auséncia de uma relacdo
linear consistente.

Correlagbes altas podem indicar transporte e deposicdo comuns, mas nhao
comprovam identidade de fontes. Metais diferentes podem apresentar comportamento
semelhante porque séo retidos pelas mesmas fracdes sedimentares. Silte, argila, matéria
organica e 6xidos de Fe e Mn oferecem superficies de adsor¢cdo capazes de controlar
simultaneamente varios elementos, inclusive quando suas origens primarias ndo
coincidem (Horowitz; Elrick, 1987).

A relagdo Cd-Ni ilustra o comportamento distinto do cadmio. O R2 de 0,014
indica que apenas 1,4% da variacao do Ni é explicada pelo modelo linear com Cd. A linha
de tendéncia apresenta inclinacdo ligeiramente negativa, mas a dispersao dos pontos
domina o grafico. Em termos praticos, aumentos de Cd ndo sdo acompanhados por
variacOes sistematicas de Ni.

Esse resultado ndo reduz a importancia ambiental do Cd. Sua concentracdo
méaxima foi uma das excedéncias mais claras em relacao aos valores orientadores. A baixa
correlacdo sugere apenas que o elemento responde a controles especificos, como fontes
localizadas, episodios de deposicéo distintos ou maior sensibilidade as condicdes fisico-
quimicas do sedimento. Aprile e Bouvy (2008) j& haviam identificado enriquecimento de
Cd em setores da bacia de Tapacura e discutido a influéncia de areas agricolas sobre o
transporte de sedimentos.

A relacéo entre Cr e Cu é forte e positiva. O R2 de 0,8009 significa que cerca de
80,1% da variacdo de Cu é descrita pela regressdo com Cr, correspondendo a um
coeficiente de correlagdo proximo de 0,90. A proximidade dos pontos em torno da linha
de tendéncia confirma a consisténcia do padrdo, embora existam observagoes

moderadamente afastadas. O resultado coincide com a semelhanca entre 0s mapas da
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Figura 2B e 2C e reproduz, de forma notavel, a associacdo previamente relatada por
Aprile e Bouvy (2008), que obtiveram R2? proximo de 0,81 para Cu e Cr no sistema
Tapacura.

A associacao estatistica, entretanto, ndo implica igual relevancia ambiental. O Cr
ultrapassou valores nacionais em pontos especificos, enquanto o Cu permaneceu abaixo
de todos os referenciais adotados. Assim, dois elementos podem compartilhar o mesmo
mecanismo de transporte e ainda apresentar niveis de concentracdo e risco potencial
bastante diferentes.

Pb e Zn também apresentaram relacdo positiva robusta. O Rz de 0,7394 indica que
aproximadamente 73,9% da variacdo do Zn acompanha a varia¢ao do Pb, com coeficiente
de correlacdo em torno de 0,86. Os dois mapas mostram aumento de concentragcdes em
direcdo a zona de estreitamento e nucleos parcialmente coincidentes. Esse paralelismo
sugere deposicdo conjunta ou retencdo pelas mesmas fases sedimentares, mas a
possibilidade de multiplas fontes permanece aberta.

O conjunto das analises sustenta a existéncia de uma associagdo multielementar
formada por Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O padréo espacial e estatistico é compativel com uma
zona preferencial de acumulacao na porcdo central-oriental do reservatdrio. Ainda assim,
a atribuicdo de origem deve ser tratada como hip6tese, ndo como conclusdo definitiva.
Para avancar nessa discussdo, seria necessario incluir Al, Fe e Mn, granulometria,
carbono organico, pH e potencial redox, além de normalizar as concentracGes por um
elemento conservativo. Analises de componentes principais e agrupamento hierarquico
também poderiam avaliar simultaneamente as relagbes entre metais e propriedades
sedimentares.

Embora tenham sido apresentados o nimero de observaces, os valores de p, 0s
intervalos de confianca e o diagnostico dos residuos, as associacdes devem ser
interpretadas com cautela. A analise conjunta retine sedimentos de fundo e sedimentos de
corrente, compartimentos submetidos a processos deposicionais distintos; além disso,
parte das correlacdes pode refletir tendéncias espaciais compartilhadas. Por essa razéo,
0s resultados estatisticos foram tratados como evidéncias exploratorias de

comportamento conjunto, e ndo como demonstragédo de origem comum ou relagdo causal.
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4 CONCLUSAO

A investigacdo mostrou que os sedimentos do reservatdrio de Tapacura e de seu
entorno apresentam distribuicdo geoquimica marcadamente heterogénea. As menores
concentragfes predominam nos setores oeste e sudoeste, enquanto os principais nucleos
de enriquecimento se concentram na por¢do central-oriental, sobretudo na zona de
estreitamento e nas proximidades da barragem. Esse padrdo foi observado com maior
nitidez para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

As concentragBes medias ficaram abaixo ou préximas dos valores orientadores,
mas 0s maximos revelaram excedéncias pontuais. Cd, Ni e Pb ultrapassaram os trés
referenciais considerados; Cr superou os valores do CONAMA e da CETESB; e Zn
excedeu o valor da CETESB. O Cu permaneceu abaixo de todos os critérios. Assim, a
condicdo ambiental do reservatdrio ndo pode ser descrita adequadamente apenas pelas
médias: elas representam o conjunto, mas ocultam setores de maior concentragao.

A analise estatistica confirmou a associacéo entre Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e destacou
0 comportamento mais independente do Cd. As correlagcdes Cr—Cu e Pb-Zn, somadas a
sobreposicao dos nucleos espaciais, apontam para mecanismos comuns de transporte e
retencdo. A contribuicdo relativa das fontes naturais e antropicas, contudo, ndo pode ser
definida somente com concentracdes totais, mapas interpolados e correlacdes bivariadas.

Nesse sentido, 0 monitoramento geoquimico deve ocupar posi¢cdo central na
gestdo ambiental do reservatério. Sedimentos funcionam como arquivos das pressdes
exercidas sobre a bacia e podem sinalizar alteragGes antes que elas se tornem evidentes
na coluna d’agua. Também atuam como fontes secundérias quando mudancas de pH,
potencial redox ou energia hidrodindmica favorecem a remobilizacdo dos elementos. Em
um manancial destinado ao abastecimento publico, acompanhar esses processos é uma
medida preventiva, ndo apenas diagnostica.

Recomenda-se que futuras campanhas priorizem a porc¢do central-oriental e 0s
pontos isolados de maior concentragdo de Cd, incorporando amostragens em diferentes
periodos sazonais. A integracdo de sedimento, agua e organismos aquaticos, associada a
analises granulométricas, carbono organico, fracionamento quimico, éxidos de Fe e Mn
e determinacdo de valores de fundo regional, permitira avaliar com maior precisdo a

mobilidade, a biodisponibilidade e a origem dos elementos. Esse conjunto de informacoes
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pode subsidiar agdes de controle de fontes, planejamento do uso do solo e protecdo da

qualidade hidrica do reservatorio de Tapacura.
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