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Geoacumulação de metais em sedimentos 
de ambientes aquátcos brasileiros, uma 
revisão e comparação entre um lago do 
norte do paraná e demais localidades.
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A avaliação da qualidade ambiental histórica de ambientes aquátcos pode ser medida
pela  concentração  de  poluentes  presentes  nos  sedimentos  de  fundo.  A  análise  de
sedimentos  em  testemunhos  traz  um  indicatvo  do  período  de  contaminação.  A
geacumulação por metais pesados e elementos traços em testemunhos é medida por
índices  já consolidados na literatura  mundial.  Neste  trabalho está  apresentada uma
revisão  de  estudos  de  índices  de  geoacumulação  de  sedimentos  em  diferentes
ambientes aquátcos brasileiros e ainda uma comparação com um ambiente presente
no Norte do Estado do Paraná. Os resultados mostraram que os ambientes aquátcos
presentes  em  regiões  de  intensa  atvidade  antrópica  (como  regiões  portuárias  ou
industriais)  possuem  índices  de  geoacumulação  mais  elevados,  porém  o  ambiente
estudado no norte do estado do Paraná encontra-se em constante contaminação, em
especial nas últmas décadas pelos metais Pb, Mg e Zn.
PALAVRAS-CHAVE: sedimentos de testemunhos; geoacumulação, ambientes aquátcos;
igeo, fe.
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INTRODUÇÃO

Os ambientes aquátcos têm sido alvo de estudos nas ultmas décadas, pois a

qualidade ambiental destes ambientes é largamente afetada pelo mau uso do

solo  no  entorno  destes,  como  as  atvidades  antrópicas  resultantes  do

desenvolvimento das cidades médias e grandes (BAUMARD et al., 1998). Desta

forma, prátcas de monitoramento da qualidade das águas e sedimentos de rios,

lagos e oceanos estão consolidadas em todo o mundo (YAMAMOTO et al., 2016).

O  alto  custo  que  envolve  os  monitoramentos  constantes  dos  recursos

hídricos  devido  às  atvidades  de  coletas,  transporte,  preparação  e  análise  de

amostras,  torna  esta  metodologia  de  avaliação  da  qualidade  ambiental

dispendiosa. Porém, uma prátca já adotada na avaliação da poluição histórica de

ambientes  aquátcos  é  a  analise  de  sedimentos  profundos,  chamados

testemunhos,  os  quais  preservam  por  anos  as  característcas  químicas  de

compostos hidrofóbicos (FOSTER e WALLING, 1994). 

Nos estudos de sedimentos de testemunhos, a distribuição dos compostos

de interesse pode estar relacionada aos eventos naturais e antrópicos ocorridos

na  bacia  hidrográfca  do  local  coletado  e  identfcar  o  impacto  causado  pelo

crescimento populacional, uso do solo e o estabelecimento de cidades (CHEN et

al.,  2004; FROEHNER et al.,  2010).  A geocronologia  dos sedimentos auxilia  na

identfcação das datas de ocorrência de tais eventos, a datação de sedimentos

recentes é feito com o 210Pb (APPLEBY, 2000).

A  geocumulação  por  metais  pesados  nos  testemunhos  e  o  estudo  do

enriquecimento por metais relata o grau da poluição e auxilia na identfcação das

fontes poluidoras,  como por exemplo, os metais  chumbo e zinco advindos de

lançamentos de efuentes industriais, chorume de resíduos doméstcos, uso de

pestcidas na agricultura e de emissões veiculares, podendo desta forma construir

uma linha de evolução de acumulação por estes elementos (FRANZ et al., 2013;

CHO  et  al.;  2015;  PEJMAN  et  al.;  2015).  A  geoacumuação  combinada  a

geocronologia  dos  testemunhos  auxilia  na  identfcação  do  início  e  grau  de

contaminação do sedimento em determinada data facilitando o conhecimento da

origem do contaminante no ambiente aquátco (ABRAHIM e PARKER, 2008).
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A aplicação  destas  duas  ferramentas  de  analise  de  sedimentos  tem sido

muito estudada nos últmos anos, associada as atvidades do crescimento urbano,

exemplos dos estudos desenvolvidos por Fugita et al., 2014, Cho et al., 2015 na

Ásia, que encontraram geoacumulação dos metais Zn, Pb, Cu e Cd, tendo como

origem atvidades industriais e o aumento do tráfego urbano em grandes cidades.

No Brasil poucos estudos tem abordado a avaliação da poluição histórica

por metais em ambientes aquátcos. Diante desta realidade, este trabalho tem

por objetvos (i) realizar um levantamento bibliográfco dos ambientes aquátcos

brasileiros que possuem uma avaliação histórica da poluição antrópica devido ao

enriquecimento por metais pesados e elementos traços, (ii) apresentar os índices

de geoacumulação encontrados nestes, (iii) fazer um comparatvo dos índices de

enriquecimento encontrados em um ambiente aquátco situado em uma bacia

hidrográfca urbanizada, no Norte do Estado do Paraná (Lago do Parque Arthur

Thomas, Londrina) com ambientes aquátcos de outras localidades brasileiras.

METODOLOGIA

Para o levantamento bibliográfco de estudos de analise de sedimentos de

testemunhos em ambientes aquátcos no Brasil, foram realizadas pesquisas pela

plataforma  acadêmica Science Direct, uma vez que esta é a principal plataforma

de literatura acadêmica revisada  Elsevier.  Devido a relevância deste portal  de

pesquisa a nível nacional e internacional apenas os trabalhos encontrados nesta

plataforma foram considerados.

Com  base  nos  estudos  encontrados,  buscaram-se  os  valores  de

concentrações para os metais encontrados nos testemunhos de sedimentos e os

índices de geoacumulaçao abordados nas pesquisas. Com o índice de acumulação

por um metal (Igeo) é possível estmar o acúmulo de um metal em relação à sua

concentração em ambientes com ausência de contaminação. A classifcação da

amostra é realizada segundo a faixa de valores de 0 a 6 (Tabela 1) (Muller, 1969)

encontrados pela Equação 1:

Igeo=
log2Cn
1,5 Bn

                                     Equação (1)

Onde: Cn é a concentração do metal na amostra; Bn é a concentração do

metal em valor de referência ou background.
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Tabela 1: Valores para os níveis de contaminação Igeo
Valores de Igeo Classe de Igeo Qualidade do Sedimento

>5 6 Contaminação extrema
4 - 5 5 Contaminação elevada e extrema
3 - 4 4 Contaminação elevada
2 - 3 3 Contaminação moderada a alta
1 - 2 2 Contaminação moderada

0 - 1 1
Sem contaminação a contaminação

moderada
0 0 Sem contaminação

Fonte: Muller, 1969.

Outro índice de geoacumulação é o fator de enriquecimento (FE) obtdo a

partr  da  concentração  do  metal  sobre  o  metal  normalizador,  sendo  muito

utlizado  para  estmar  os  impactos  antropogênicos  dos  metais  sobre  os

sedimentos,  (SALOMONS  e  FOSTNER,  1984;  DICKINSON,  1996).  O  metal

normalizador pode ser o Fe, Al, Mn ou outro dependendo das característcas do

solo da área de estudo. Este cálculo auxilia no entendimento da contaminação

pelo metal pesado, uma vez que demonstra a quão enriquecida a amostra está

pelo metal. Segue a Equação (2) para o cálculo de FE (FENG et al., 2004).

FE=
M x ×Feb

M b×Fex

                       Equação (2)

Onde:  Mx  e  Fex  são  os  valores  da  concentração  do  metal  e  o  do

normalizador (exemplo: Fe) nas amostras de sedimentos; Mb e Feb são os valores

da concentração média do metal e do normalizador respectvamente no período

de background ou referência.

Por convenção adota-se: 0,5 ≤ FE ≤ 1,5 como indicatvo da presença do metal

por contribuição do solo e FE>1,5 é uma proporção importante do metal advindo

de fontes externas ao solo, como atvidades antropogênicas (FENG et al., 2004).

Os valores de FE podem variar de FE<1 não enriquecido até FE 25-50 indicando

enriquecimento extremamente severo. 

O Lago do Parque Arthur Thomas está localizado no Norte do Estado do

Paraná situado no centro urbano da cidade de Londrina, sua área está localizada

dentro do Parque Municipal Arthur Thomas onde também é a sede da Secretaria

Municipal de Meio Ambiente de Londrina nos limites do perímetro urbano do
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município de Londrina no Norte do Estado do Paraná. O lago possui uma área de

33.462  m2,  vazão  média  de  0,547  m3/s  (MANGILI  JR,  2015)  e  profundidade

máxima de 5 m. A cidade de Londrina é conceitualmente uma cidade média com

aproximadamente  500  mil  habitantes  (IBGE,  2010)  e  81  anos  desde  sua

emancipação polítca.

Dados  dos  fatores  de  enriquecimento  por  metais  (Igeo e  FE)  foram

abordados de prévio trabalho (Vieira, 2016), único na região norte do estado do

Paraná e comparados tais resultados de geacumulação e respectvos índices Igeo

e FE a ambientes aquátcos de outras regiões do país.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os índices Igeo e FE dos metais analisados nos sedimentos e o período de

analise no lago do Parque Arthur Thomas de Londrina e os índices observados em

estudos  no  Brasil  estão  apresentados  na  Tabela  2.  As  concentrações  para  os

metais Ba, Pb, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ag, Ni, V, Zn, Ar, Al, Sc, Hg e Cd formaram a

base dos estudos realizados nas diferentes regiões do Brasil. 

Tabela 2 - Geoacumulação em sedimentos de diferentes ambientes aquátcos no Brasil.

1Vieira, 2016;aDe Paula Filho et al., (2015);bFonseca et al., (2014); cSilva-Filho et al.,(2006);
dBuruaem et al.,  (2012);eKim et al., (2016);  fPereira et al., (2015);  gCosta et al., (2015);
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hNilin et al.,  (2013);  iAbuchacra et al.  (2015);  jBaptsta Neto et al.,  (2016);  kFernandes,
2015.

Dados de Vieira, 2016 mostram as concentrações para os metais Fe, Al, Ti, V,

Cd,  Cu,  Hg,  Pb,  Zn,  Cr,  Co,  Mn,  Ni,  Mg  para  os  anos  de  1914  a  2012  nos

sedimentos do Lago Arthur Thomas. Adotando-se como valor de referencia ou

background as médias das concentrações dosm metais nos períodos de 1914 a

1930,  devido a  baixa  ocupação humana e  infuencia  antropogênica  na  região

neste  período,  obtendo-se  os  seguintes  índices  de  geacumulação:  Igeo =  2

(contaminação moderada) nos períodos de 1932 a 1950 e Igeo = 3 (contaminação

moderada a alta) de 1952 a 2012. Com valores de Igeo entre 2 e 3 para Mg, Zn e Hg

e 3 para o Pb.

Fazendo-se uma comparação com os demais ambientes aquátcos revisados,

os sedimentos encontraram-se em contaminação extrema (Igeo ≥ 6) para o metal

Zn nos locais: Baía de Mucuripe, Porto de Pecém, Santos, Sistema estuarino de

Santos  e  estuário  Paraguaçu.  Enquanto  que  os  elementos  Pb,  Cr,  Cu  e  Ni

obtveram  Igeo > 5 nos sedimentos do rio Guaxindiba e na Baía de Guanabara

(Fonseca et al., 2014). O Pb também foi encontrado nos sedimentos do porto de

Mucuripe,  Sistema  estuarino  são  Vicente  e  Baía  de  Guanabara  com  Igeo =  4

(contaminação elevada). 

Considerando-se que estes ambientes possuem uma atvidade urbana mais

intensa com a presença de possíveis poluidores, como a emissão atmosférica e o

lançamento de efuentes com a presença de metais  pesados, eram esperados

valores maiores de geoacumulaçao pelos metais do que dos sedimentos do Lago

Arthur  Thomas,  que  está  situado  em  uma  bacia  hodrografca  urbana,  com

atvidades  agrícolas  e  industrais  porém  menos  exposto  a  poluição  do  que

estuários portuários.

Resultados  ambientalmente  mais  satsfatórios  foram  encontrados  por  De

Paula Filho et al., 2015 para o Rio Parnaíba, com Igeo = 0 e por Fernandes et al.,

2015 na represa Mão de Deus, em Viamão-RS com valores de Igeo de 0 a 2 para os

metais Ni e Zn. 

Na analise dos fatores de enriquecimento dos metais, os sedimentos do lago

Arthur Thomas obtveram para os períodos: 1932 a 1950: Zn, Pb, Mg, Mn, Ni e

Hg, FE médio = 2,5 (baixo enriquecimento) e entre 1952 a 2012: Zn, Pb, Mg, Mn,

Ni, Hg e Cd, FE médio = 4,3 (enriquecimento moderado). Ainda para os metais
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Mg,  Zn  e  Pb  presentes  nos  sedimentos  destes  períodos  a  autora  encontrou

valores de FE entre 8 e 14. Estes dados comprovam a contaminação histórica por

metais pesados e elementos traços presentes nos sedimentos do Lago do parque

Arthur Thomas.

Os fatores de enriquecimento se assemelham aos resultados de analises de

sedimentos de lixiviados na região dos Lagos, RJ, que foram encontrados FE para

os  elementos  Mn=7  e  Zn=20  e  ainda  neste  ambiente  de  solo  arenoso  a

contaminação pelo Fe indicada por um enriquecimento FE=8,7. Altos valores de

FE para o elemento Pb foi também observado por Kim et al., 2016 nos estuários

de Santos. Ainda, altos valores do enriquecimento pelos metais Pb, Cr e Cu foram

observados  no  canal  estuarino  de  Vitória  (Costa  et  al.,  2015).  Diferentes

resultados foram observados para o rio Parnaiba com um FE pelos metais abaixo

de 1,2.

CONCLUSÃO

Com  a  observação  dos  fatores  de  geacumulação  encontrados  nos

sedimentos  dos  diferentes  ambientes  aquátcos  (estuários,  lago,  baía  e  rios)

localizados nas diferentes regiões brasileiras e devido a característca dos solos

de  cada  ambiente  e  região  do  país  é  de  grande  importância  o  estudo  da

qualidade ambiental dos sedimentos, uma vez que estes retratam os níveis de

poluição e contaminação tolerados, sob os efeitos da urbanização de médias e

grandes cidades.

A comparação do lago Arthur Thomas com os demais ambientes revela que

esse  ambiente  apesar  de  estar  longe  de  grandes  centros  urbanos  e  menos

susceptvel as ações antropogênicas, vem sofrendo contaminação ao longo dos

anos, devido as atvidades em especial de agricultura, tpica do Norte do Estado

do Paraná e o avanço da indústria local nos últmos anos.
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Geoacumulaton of metals in sediments of 
brazilian aquatc environments, a review 
and comparison between a north lake of 
paraná and other locatons.

ABSTRACT

The assessment of the historical environmental quality of aquatc environments can be
measured by the concentraton of pollutants present in the core sediments. The analysis
of sediments in the samples gives an indicaton of the period of contaminaton. The heavy
metals and trace elements in the samples are measured by indexes already consolidated
in  the  world  literature.  This  work  presents  a  review  of  studies  of  sediment
geoaccumulaton  indices  in  diferent  Brazilian  aquatc  environments,  as  well  as  a
comparison with an environment in the north of the State of Paraná. The results showed
that aquatc environments present in regions of intense anthropic actvity (such as port or
industrial regions) have higher geoacumulaton rates, but the environment studied in the
north of the state of Paraná is in constant contaminaton, especially in the last decades by
metals Pb, Mg and Zn.

KEYWORDS: core sediments, geoaccumulaton, aquatc environmentals, Igeo, EF
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