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Resumo 

Os sedimentos constituem compartimentos 

importantes de retenção de contaminantes e 

registram, ao longo do tempo, mudanças 

associadas ao uso do solo e à dinâmica 

hidrossedimentológica das bacias hidrográficas. 

Este estudo avaliou a distribuição espacial e as 

associações geoquímicas de cádmio (Cd), cromo 

(Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), chumbo (Pb) e 

zinco (Zn) em sedimentos superficiais do 

reservatório de Tapacurá e de seu entorno, em 

Pernambuco. Foram analisadas 56 amostras, 

sendo 12 obtidas no interior do reservatório e 44 

em sedimentos de corrente da área circundante. 

As concentrações foram comparadas com valores 

orientadores do CONAMA, da CETESB e com 

valores ERL utilizados como referência 

internacional. A distribuição dos elementos foi 

representada por krigagem, e as relações entre as 

variáveis foram examinadas por correlação e 

regressão linear. As médias registradas foram de 

0,50 mg kg⁻¹ para Cd, 23,79 mg kg⁻¹ para Cr, 

12,96 mg kg⁻¹ para Cu, 10,26 mg kg⁻¹ para Ni, 

14,27 mg kg⁻¹ para Pb e 36,26 mg kg⁻¹ para Zn. 

Embora essas médias tenham permanecido 

abaixo ou próximas dos valores orientadores, os 

máximos indicaram enriquecimentos localizados, 

sobretudo para Cd, Ni e Pb. Os mapas mostraram 

aumento das concentrações em direção à porção 

central-oriental e à zona de estreitamento do 

reservatório. Cr, Cu, Ni, Pb e Zn apresentaram 

correlações positivas elevadas, com destaque 

para Cr–Cu (R² = 0,8009) e Pb–Zn (R² = 0,7394), 

enquanto Cd e Ni mostraram associação 

praticamente inexistente (R² = 0,014). Os 

resultados não caracterizam contaminação 

uniforme, mas revelam setores de acumulação 

que justificam monitoramento geoquímico 

contínuo e investigação integrada das possíveis 

fontes naturais e antrópicas. 

 

Palavras-chave: Elementos Potencialmente 

Tóxicos. Geoquímica de Sedimentos. Krigagem. 

Qualidade Ambiental. Monitoramento 

Ambiental. 

 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 

Tapacurá 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⁻¹ for 

Cd, 23.79 mg kg⁻¹ for Cr, 12.96 mg kg⁻¹ for Cu, 

10.26 mg kg⁻¹ for Ni, 14.27 mg kg⁻¹ for Pb, and 

36.26 mg kg⁻¹ 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 (R² = 

0.8009) and Pb–Zn (R² = 0.7394)—whereas Cd 

and Ni showed virtually no association (R² = 

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 INTRODUÇÃO 

 

Reservatórios artificiais são estruturas estratégicas para o abastecimento público, 

a regularização de vazões e o suporte a diferentes usos da água. Ao mesmo tempo, 

recebem materiais transportados de toda a bacia de drenagem. Processos erosivos, 

expansão urbana, lançamento de efluentes e uso intensivo de insumos agrícolas podem 

aumentar o aporte de partículas e de elementos potencialmente tóxicos, alterando 

gradualmente a qualidade dos sedimentos e do ecossistema aquático (Cabral et al., 2021; 

Cardoso-Silva et al., 2016). 

O reservatório de Tapacurá, situado no município de São Lourenço da Mata, 

integra o sistema de abastecimento da Região Metropolitana do Recife e está inserido na 

bacia do rio Tapacurá, afluente do rio Capibaribe (APAC, 2011). A ocupação do entorno 

combina áreas hortícolas, cultivo histórico de cana-de-açúcar, núcleos urbanos e 

remanescentes de Mata Atlântica. Nesse mosaico de usos, o escoamento superficial pode 

transportar solo erodido, fertilizantes, corretivos agrícolas, resíduos e efluentes até os 

cursos d’água. Uma vez no sistema, parte desses materiais permanece em suspensão; 

outra parcela é depositada e incorporada aos sedimentos de fundo (CPRH, 2020; Förstner; 

Salomons; Mader, 2012). 

Os sedimentos, por isso, não devem ser considerados depósitos inertes. Eles 

integram processos de transporte, retenção e transformação de substâncias químicas e 

podem preservar sinais de origem litogênica e antropogênica durante períodos 

prolongados (Salomons; Förstner, 1984). 

Essa característica torna a geoquímica de sedimentos uma ferramenta 

particularmente útil em estudos ambientais. A interpretação das concentrações, contudo, 

exige cautela: uma anomalia pode refletir tanto o intemperismo de determinada unidade 

geológica quanto a contribuição de atividades humanas. Para Licht (1998), o tratamento 

quantitativo e espacial dos dados é indispensável para reconhecer padrões de dispersão e 

separar, com maior segurança, a variabilidade natural de possíveis enriquecimentos 

relacionados ao uso do território. 

Em ambientes represados, o papel dos sedimentos é ambivalente. Eles funcionam 

como sumidouros quando retêm metais associados a argilominerais, matéria orgânica, 

sulfetos e óxidos de ferro e manganês; porém, sob mudanças de pH, potencial redox ou 

condições hidrodinâmicas, parte do material acumulado pode ser remobilizada para a 
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água intersticial e para a coluna d’água (Eggleton; Thomas, 2004; Zhang et al., 2014). A 

ressuspensão provocada por correntes, variações operacionais, organismos bentônicos ou 

intervenções humanas também altera o equilíbrio entre as fases sólida e dissolvida. 

A persistência dos metais amplia a relevância desse processo. Diferentemente de 

muitos compostos orgânicos, esses elementos não são degradados e podem se acumular 

nos compartimentos abióticos e bióticos, com efeitos que dependem da concentração, da 

forma química e do tempo de exposição (Voigt et al., 2016; Zhang et al., 2014). Em 

mananciais destinados ao abastecimento, a ocorrência de elementos tóxicos nos 

sedimentos não implica, por si só, contaminação imediata da água distribuída à 

população; ainda assim, constitui um sinal que deve ser acompanhado, sobretudo quando 

há possibilidade de bioacumulação e transferência ao longo da cadeia alimentar. 

Estudos realizados em reservatórios brasileiros demonstram que a distribuição de 

elementos potencialmente tóxicos pode variar conforme o uso do solo, a granulometria, 

a matéria orgânica e a dinâmica hidrossedimentológica (Cabral et al., 2021; Cardoso-

Silva et al., 2016; Souza; Wasserman, 2015). No caso de Tapacurá, trabalhos anteriores 

já apontaram distribuição heterogênea e enriquecimento de determinados metais nos 

sedimentos da bacia (Aprile; Bouvy, 2008), o que reforça a necessidade de avaliações 

espaciais atualizadas. 

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar a 

distribuição espacial de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em sedimentos do reservatório de 

Tapacurá e de seu entorno, identificar associações entre os elementos e comparar os 

resultados com valores orientadores nacionais e internacionais. A pesquisa também 

buscou reconhecer setores prioritários para o monitoramento geoquímico e ambiental. 

 

2 METODOLOGIA 

 

A área investigada compreende o reservatório de Tapacurá e cursos d’água de seu 

entorno, no município de São Lourenço da Mata, Pernambuco. O reservatório possui 

capacidade aproximada de 94,2 hm³ e área hidráulica em torno de 1.300 ha, enquanto a 

bacia hidrográfica ocupa cerca de 489 km² (APAC, 2011). O substrato regional é formado 

por rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, com litologias félsicas e máficas. 

Sob clima tropical, o intemperismo favorece a formação de solos enriquecidos em óxidos 

de ferro e alumínio, condição que deve ser considerada na interpretação do fundo 
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geoquímico (IBGE, 2015). 

Foram coletadas 56 amostras: 12 de sedimentos de fundo no interior do 

reservatório e 44 de sedimentos de corrente distribuídos no entorno. A malha amostral 

contemplou o eixo principal do corpo hídrico, a zona de estreitamento próxima à 

barragem e diferentes setores da bacia, permitindo comparar áreas internas e externas ao 

reservatório. A localização dos pontos é apresentada na figura 1. 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo e distribuição dos pontos de amostragem. 

 
Fonte: Autores, (2026) 

 

Após a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos estéreis e 

encaminhadas ao laboratório. 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 fração utilizada na digestão. 

Para a determinação química, alíquotas de aproximadamente 1,0 g foram 

submetidas à digestão parcial em água régia, preparada na proporção volumétrica de 3:1 

de HCl e HNO₃. As leituras foram realizadas por espectrometria de emissão óptica com 
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plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Conforme as informações analíticas do 

laboratório, foram adotadas faixas operacionais de 1 a 10.000 mg kg⁻¹ para Cd, Cr, Cu, 

Ni e Zn e de 3 a 10.000 mg kg⁻¹ para Pb. 

Os resultados foram organizados por estatística descritiva e comparados com três 

conjuntos de valores orientadores de finalidades distintas: o Nível 1 da Resolução 

CONAMA nº 454/2012 (Brasil, 2012), os Valores de Referência de Qualidade da 

CETESB para solos (São 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 não como limites equivalentes 

ou evidência direta de toxicidade. Para contextualizar a avaliação em ambiente dulcícola, 

também foram consideradas as diretrizes consensuais discutidas por MacDonald et al. 

(2000). A distribuição espacial foi representada por krigagem, com geração de superfícies 

de concentração e curvas de isoteores. Os mapas foram empregados como representações 

exploratórias das tendências espaciais, sem constituir delimitações exatas de áreas 

contaminadas. A precisão das estimativas geoestatísticas é condicionada pela estrutura de 

dependência espacial, pelo modelo variográfico e, especialmente, pela densidade e 

distribuição dos pontos amostrais. Estudos demonstram que a redução da densidade 

amostral pode comprometer a acurácia dos modelos espaciais, enquanto a configuração 

da malha interfere na estimação dos parâmetros de covariância e na incerteza das 

predições (Lark; Marchant, 2018; Qu et al., 2024). As relações entre os elementos foram 

examinadas por correlação de Pearson, análise de sensibilidade por Spearman e 

regressões lineares selecionadas. Como a interpolação geoestatística pode suavizar 

valores extremos, os mapas foram interpretados em conjunto com os dados analíticos 

originais. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Concentrações analíticas e comparação com valores orientadores 

 

A Tabela 1 reúne as concentrações médias e máximas de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, 

além dos valores adotados para a comparação ambiental. A apresentação conjunta desses 

dados permite distinguir a condição geral do conjunto amostral das ocorrências pontuais 

de maior concentração. 
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Tabela 1 – Concentrações médias e máximas dos elementos e valores orientadores utilizados na avaliação 

(mg kg⁻¹). 

Parâmetro Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Média 0,50 23,79 12,96 10,26 14,27 36,26 

Valor máximo 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 – Nível 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 Referência de Qualidade. 

 

Considerando as médias, os seis elementos permaneceram abaixo ou muito 

próximos dos valores mais restritivos utilizados. Cd apresentou 0,50 mg kg⁻¹, exatamente 

o valor de referência da CETESB e próximo ao Nível 1 do CONAMA. Para os demais 

elementos, as médias variaram de 10,26 mg kg⁻¹, no caso do Ni, a 36,26 mg kg⁻¹ para Zn. 

Esse quadro sugere que não há um enriquecimento homogêneo em toda a área amostrada. 

A leitura muda quando são considerados os valores máximos. O Cd atingiu 1,79 

mg kg⁻¹, superando os três referenciais da tabela. O Ni alcançou 27,00 mg kg⁻¹ e também 

ultrapassou os valores adotados, enquanto o Pb chegou a 50,00 mg kg⁻¹, acima do ERL e 

dos limites do CONAMA e da CETESB. O Cr apresentou máximo de 52,00 mg kg⁻¹, 

superior aos referenciais nacionais, mas inferior ao ERL de 81,00 mg kg⁻¹. Para o Zn, o 

máximo de 85,00 mg kg⁻¹ ultrapassou apenas o valor da CETESB. O Cu, com 28,00 mg 

kg⁻¹, permaneceu abaixo de todos os limites avaliados. 

Essa diferença entre médias e máximos é central para a interpretação ambiental 

do reservatório. As médias descrevem o comportamento global do conjunto, mas atenuam 

o peso de pontos isolados. Em um sistema espacialmente heterogêneo, concentrações 

elevadas podem ficar restritas a pequenas zonas deposicionais e ainda assim representar 

áreas relevantes para investigação e monitoramento. Portanto, os resultados não 

sustentam a ideia de contaminação generalizada, mas indicam enriquecimentos 

localizados por Cd, Cr, Ni, Pb e, em menor intensidade, Zn. 

 

3.2 Distribuição espacial dos elementos 

 

A Figura 2 apresenta a distribuição espacial de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos 

sedimentos de fundo e de corrente. As superfícies foram obtidas por krigagem e expressas 

por curvas de isoteores; as linhas mais espessas destacam os valores de referência 

considerados na comparação. Os painéis A a F correspondem, respectivamente, a Cd, Cr, 

Cu, Ni, Pb e Zn. 



9              osiane Antonia Cavalcanti & Alex Souza Moraes & Arquimedes Parente Paiva Mororó & Romildo Morant de Holanda & Júlio da Silva Corrêa de Oliveira 
Andrade & Alessandra Berenguer de Moraes & João Gabriel de Souza & Valmir Cristiano Marques de Arruda & Maria Rosilda Cavalcanti & Thaís Jeruzza 

Maciel Póvoas Souto & Renisson Neponuceno de Araújo Filho & Gean Carlos Pereira de Lucena & Margarida Regueira da Costa & Alexandre Luiz Souza 

Borba & Rafael Pereira de Lima & Salatiel Ewen Braga & Robson José Silva 

  

 

Veredas do Direito, v.23, e238058– 2026 

 

Figura 2 – Distribuição espacial das concentrações de Cd (A), Cr (B), Cu (C), Ni (D), Pb (E) e Zn (F) nos 

sedimentos do reservatório de Tapacurá e de seu entorno. 

 
Fonte: Autores, (2026) 

 

O padrão geral é marcado por forte heterogeneidade. Nas porções oeste e sudoeste, 

as superfícies são mais regulares e as concentrações tendem a ser menores. Em direção à 

região 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 reservatório não 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 

Tapacurá, com aumento da fração metálica em direção ao reservatório e influência 

combinada da granulometria, da redução do fluxo e das pressões antrópicas. Padrões de 
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retenção espacialmente heterogêneos também foram descritos em outros reservatórios 

tropicais (Cardoso-Silva et al., 2016; Souza; Wasserman, 2015). 

O Cd apresenta a distribuição menos coincidente com o restante do conjunto. Na 

maior parte da área, os valores permanecem próximos ou abaixo da média de 0,50 mg 

kg⁻¹; entretanto, surgem núcleos localizados na porção central-oriental e em setores ao 

sul e sudeste. O maior valor interpolado aproxima-se de 1,7 mg kg⁻¹, compatível com o 

máximo analítico de 1,79 mg kg⁻¹. A ocorrência de áreas acima do valor de 1,20 mg kg⁻¹ 

mostra que o enriquecimento é pontual, mas ambientalmente relevante. 

A dispersão espacial do Cd pode refletir fontes ou mecanismos de retenção 

diferentes daqueles que controlam Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O elemento pode se associar à 

matéria orgânica, aos argilominerais, aos sulfetos e aos óxidos de Fe e Mn, mas sua 

permanência nessas fases depende das condições locais de pH e potencial redox. Por isso, 

uma interpretação conclusiva sobre a origem dos núcleos exige dados complementares de 

granulometria, carbono orgânico e fracionamento químico. Estudos sobre 

biodisponibilidade mostram que a concentração total, isoladamente, não descreve todo o 

potencial de mobilização dos metais (Zhang et al., 2014). 

O Cr apresenta um gradiente mais contínuo ao longo do eixo do reservatório. Os 

menores valores predominam a oeste, e as concentrações aumentam em direção ao centro 

e ao nordeste, alcançando aproximadamente 50 a 60 mg kg⁻¹ na zona mais estreita. O 

máximo analítico, de 52,00 mg kg⁻¹, ultrapassou os valores do CONAMA e da CETESB, 

embora tenha permanecido abaixo do ERL. Esse comportamento pode combinar 

contribuição 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 concentração total e o padrão espacial, 

isoladamente, não permitem separar com segurança as contribuições litogênicas e 

antrópicas (Da Silva et al., 2002; Dung et al., 2013). 

O Cu segue trajetória espacial semelhante à do Cr. O principal núcleo ocorre na 

região central-oriental, com concentrações próximas de 28 a 30 mg kg⁻¹. Apesar da 

coincidência espacial, o máximo de Cu não excedeu os referenciais. A semelhança entre 

os dois mapas sugere controle deposicional compartilhado, possivelmente associado às 

frações finas e à matéria orgânica. Horowitz e Elrick (1987) demonstraram que a área 

superficial e a composição granulométrica exercem forte influência sobre a química de 

elementos-traço em sedimentos. 
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Para o Ni, o contraste espacial é mais nítido. A maior parte do reservatório 

apresenta valores moderados, mas um núcleo compacto na porção central-oriental atinge 

cerca de 25 mg kg⁻¹. O valor máximo medido, de 27,00 mg kg⁻¹, supera os três 

referenciais utilizados. A concentração média, por outro lado, foi de apenas 10,26 mg 

kg⁻¹. Essa combinação confirma que a ultrapassagem está restrita a poucos pontos e 

reforça a necessidade de acompanhamento dirigido à zona de maior gradiente. 

O Pb forma uma das anomalias mais expressivas. As concentrações crescem 

gradualmente do setor oeste para a região de estreitamento, onde os valores interpolados 

chegam a aproximadamente 44–46 mg kg⁻¹. O máximo analítico foi ainda maior, 50,00 

mg kg⁻¹. A diferença entre o ponto medido e a superfície estimada é compatível com o 

efeito de suavização da krigagem ordinária, que tende a reduzir extremos locais 

(Yamamoto, 2005). Como o Pb apresenta forte afinidade por partículas finas, matéria 

orgânica, sulfetos e óxidos metálicos, pode permanecer retido durante longos períodos; 

essa retenção, contudo, não é irreversível. Alterações redox ou episódios de ressuspensão 

podem modificar sua disponibilidade (Eggleton; Thomas, 2004). 

O Zn apresentou as maiores concentrações absolutas do conjunto, com média de 

36,26 mg kg⁻¹ e máximo de 85,00 mg kg⁻¹. Seu mapa repete o padrão de aumento em 

direção ao setor central-oriental. O valor máximo ficou abaixo do ERL e do Nível 1 do 

CONAMA, mas ultrapassou o valor de referência da CETESB, o que evidencia como o 

enquadramento pode variar conforme o critério adotado. 

Quando os seis mapas são examinados em conjunto, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn mostram 

núcleos parcialmente sobrepostos. A coincidência reforça a hipótese de controle 

hidrossedimentológico comum: diminuição da energia hidráulica, maior deposição de 

silte e argila e concentração de matéria orgânica em zonas mais profundas ou de 

circulação reduzida. Estudos em reservatórios brasileiros indicam que profundidade, 

granulometria, carbono orgânico e dinâmica do sistema influenciam diretamente a 

distribuição e a retenção dos metais nos sedimentos (Cardoso-Silva et al., 2016; Martins 

et al., 2021; Souza; Wasserman, 2015). Em Tapacurá, processos semelhantes podem atuar 

em conjunto com os aportes provenientes dos tributários e do escoamento superficial. 

Não se deve, porém, atribuir automaticamente esses núcleos a uma única fonte 

antrópica. A geologia regional também participa do fornecimento de Cr, Ni, Cu e Zn, e a 

própria seleção granulométrica pode elevar concentrações sem que haja incremento 

externo. A distinção entre contribuição natural e enriquecimento de origem humana 
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requer valores de fundo regionais, normalização por elementos conservativos e aplicação 

de índices como fator de enriquecimento e índice de geoacumulação (Dung et al., 2013). 

 

3.3 Associações estatísticas entre os elementos 

 

A matriz de correlação e as regressões selecionadas são apresentadas na Figura 3. 

O painel A resume as associações entre os seis elementos; os painéis B, C e D mostram, 

respectivamente, as relações Cd–Ni, Cr–Cu e Pb–Zn. 

  

Figura 3 – Matriz de correlação entre Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (A) e relações lineares entre Cd e Ni (B), Cr 

e Cu (C) e Pb e Zn (D). 

 
Fonte: Autores, (2026) 

 

A matriz de correlação de Pearson, calculada com 56 observações completas, 

revelou associações positivas e estatisticamente significativas entre Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, 

com coeficientes variando de 0,690 a 0,911. As maiores correlações ocorreram entre Cu 

e Zn (r = 0,911; IC95%: 0,852–0,947), Cr e Ni (r = 0,909; IC95%: 0,849–0,946) e Cr e 

Cu (r = 0,895; IC95%: 0,827–0,937), todas com p < 0,001. O Cd apresentou correlações 

fracas e não significativas com os demais elementos, incluindo Ni (r = −0,118; p = 0,385; 

IC95%: −0,370–0,149). Esses resultados sustentam a existência de uma associação 

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 variáveis, resultado 

relacionado à assimetria de Cd, Pb e Zn e à existência de grupos amostrais com diferentes 

faixas de concentração. Por essa razão, as correlações de Spearman foram utilizadas como 

análise de sensibilidade. A relação Cr–Cu permaneceu praticamente inalterada (ρ = 0,902; 

p < 0,001), enquanto Pb–Zn apresentou associação monotônica inferior à correlação de 

Pearson, mas ainda elevada e significativa (ρ = 0,750; p < 0,001). O diagnóstico dos 

resíduos indicou adequação satisfatória dos modelos Cr–Cu e Pb–Zn, sem evidência de 

heterocedasticidade. O modelo Cd–Ni apresentou resíduos não normais e dependência 

relacionada à organização dos grupos amostrais, reforçando a ausência de uma relação 

linear consistente. 

Correlações altas podem indicar transporte e deposição comuns, mas não 

comprovam identidade de fontes. Metais diferentes podem apresentar comportamento 

semelhante porque são retidos pelas mesmas frações sedimentares. Silte, argila, matéria 

orgânica e óxidos de Fe e Mn oferecem superfícies de adsorção capazes de controlar 

simultaneamente vários elementos, inclusive quando suas origens primárias não 

coincidem (Horowitz; Elrick, 1987). 

A relação Cd–Ni ilustra o comportamento distinto do cádmio. O R² de 0,014 

indica que apenas 1,4% da variação do Ni é explicada pelo modelo linear com Cd. A linha 

de tendência apresenta inclinação ligeiramente negativa, mas a dispersão dos pontos 

domina o gráfico. Em termos práticos, aumentos de Cd não são acompanhados por 

variações sistemáticas de Ni. 

Esse resultado não reduz a importância ambiental do Cd. Sua concentração 

máxima foi uma das excedências mais claras em relação aos valores orientadores. A baixa 

correlação sugere apenas que o elemento responde a controles específicos, como fontes 

localizadas, episódios de deposição distintos ou maior sensibilidade às condições físico-

químicas do sedimento. Aprile e Bouvy (2008) já haviam identificado enriquecimento de 

Cd em setores da bacia de Tapacurá e discutido a influência de áreas agrícolas sobre o 

transporte de sedimentos. 

A relação entre Cr e Cu é forte e positiva. O R² de 0,8009 significa que cerca de 

80,1% da variação de Cu é descrita pela regressão com Cr, correspondendo a um 

coeficiente de correlação próximo de 0,90. A proximidade dos pontos em torno da linha 

de tendência confirma a consistência do padrão, embora existam observações 

moderadamente afastadas. O resultado coincide com a semelhança entre os mapas da 
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Figura 2B e 2C e reproduz, de forma notável, a associação previamente relatada por 

Aprile e Bouvy (2008), que obtiveram R² próximo de 0,81 para Cu e Cr no sistema 

Tapacurá. 

A associação estatística, entretanto, não implica igual relevância ambiental. O Cr 

ultrapassou valores nacionais em pontos específicos, enquanto o Cu permaneceu abaixo 

de todos os referenciais adotados. Assim, dois elementos podem compartilhar o mesmo 

mecanismo de transporte e ainda apresentar níveis de concentração e risco potencial 

bastante diferentes. 

Pb e Zn também apresentaram relação positiva robusta. O R² de 0,7394 indica que 

aproximadamente 73,9% da variação do Zn acompanha a variação do Pb, com coeficiente 

de correlação em torno de 0,86. Os dois mapas mostram aumento de concentrações em 

direção à zona de estreitamento e núcleos parcialmente coincidentes. Esse paralelismo 

sugere deposição conjunta ou retenção pelas mesmas fases sedimentares, mas a 

possibilidade de múltiplas fontes permanece aberta. 

O conjunto das análises sustenta a existência de uma associação multielementar 

formada por Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O padrão espacial e estatístico é compatível com uma 

zona preferencial de acumulação na porção central-oriental do reservatório. Ainda assim, 

a atribuição de origem deve ser tratada como hipótese, não como conclusão definitiva. 

Para avançar nessa discussão, seria necessário incluir Al, Fe e Mn, granulometria, 

carbono orgânico, pH e potencial redox, além de normalizar as concentrações por um 

elemento conservativo. Análises de componentes principais e agrupamento hierárquico 

também poderiam avaliar simultaneamente as relações entre metais e propriedades 

sedimentares. 

Embora tenham sido apresentados o número de observações, os valores de p, os 

intervalos de confiança e o diagnóstico dos resíduos, as associações devem ser 

interpretadas com cautela. A análise conjunta reúne sedimentos de fundo e sedimentos de 

corrente, compartimentos submetidos a processos deposicionais distintos; além disso, 

parte das correlações pode refletir tendências espaciais compartilhadas. Por essa razão, 

os resultados estatísticos foram tratados como evidências exploratórias de 

comportamento conjunto, e não como demonstração de origem comum ou relação causal. 
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4 CONCLUSÃO 

 

A investigação mostrou que os sedimentos do reservatório de Tapacurá e de seu 

entorno apresentam distribuição geoquímica marcadamente heterogênea. As menores 

concentrações predominam nos setores oeste e sudoeste, enquanto os principais núcleos 

de enriquecimento se concentram na porção central-oriental, sobretudo na zona de 

estreitamento e nas proximidades da barragem. Esse padrão foi observado com maior 

nitidez para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. 

As concentrações médias ficaram abaixo ou próximas dos valores orientadores, 

mas os máximos revelaram excedências pontuais. Cd, Ni e Pb ultrapassaram os três 

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 

condição ambiental do reservatório não pode ser descrita adequadamente apenas pelas 

médias: elas representam o conjunto, mas ocultam setores de maior concentração. 

A análise estatística confirmou a associação entre Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e destacou 

o comportamento mais independente do Cd. As correlações Cr–Cu e Pb–Zn, somadas à 

sobreposição dos núcleos espaciais, apontam para mecanismos comuns de transporte e 

retenção. A contribuição relativa das fontes naturais e antrópicas, contudo, não pode ser 

definida somente com concentrações totais, mapas interpolados e correlações bivariadas. 

Nesse sentido, o monitoramento geoquímico deve ocupar posição central na 

gestão ambiental do reservatório. Sedimentos funcionam como arquivos das pressões 

exercidas sobre a bacia e podem sinalizar alterações antes que elas se tornem evidentes 

na coluna d’água. Também atuam como fontes secundárias quando mudanças de pH, 

potencial redox ou energia hidrodinâmica favorecem a remobilização dos elementos. Em 

um manancial destinado ao abastecimento público, acompanhar esses processos é uma 

medida preventiva, não apenas diagnóstica. 

Recomenda-se que futuras campanhas priorizem a porção central-oriental e os 

pontos isolados de maior concentração de Cd, incorporando amostragens em diferentes 

períodos sazonais. A integração de sedimento, água e organismos aquáticos, associada a 

análises granulométricas, carbono orgânico, fracionamento químico, óxidos de Fe e Mn 

e determinação de valores de fundo regional, permitirá avaliar com maior precisão a 

mobilidade, a biodisponibilidade e a origem dos elementos. Esse conjunto de informações 
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pode subsidiar ações de controle de fontes, planejamento do uso do solo e proteção da 

qualidade hídrica do reservatório de Tapacurá. 
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