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Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar a concentração de metais potencialmente tóxicos - 

Chumbo (Pb), Zinco (Zi), Níquel (Ni), Cobre (Cu) e Cádmio (Cd) - em amostras de sedimento coletadas no 

reservatório da UHE Foz do Rio Claro. Para avaliar os níveis de poluição, foram calculados o índice de 

geoacumulação (IGeo), além de utilizar os valores orientadores estabelecidos pela Resolução Conama 

454/2012. De maneira geral, os elementos Cu e Cd apresentaram valores acima do nível II para a maioria dos 

pontos analisados, resultando na classificação de péssima qualidade dos sedimentos analisados. O cálculo do 

IGeo apontou a poluição do reservatório por Cu e Cd. Este estudo evidenciou a necessidade de um 

monitoramento frequente da qualidade dos sedimentos no reservatório Foz do Rio Claro, como procedimento 

indispensável para avaliação periódica da qualidade da bacia, considerando sua importância no fornecimento 

de água e geração de energia para o estado de Goiás. 

 

Palavras-chave: Cobre; Cádmio; Reservatório; Índice de Geoacumulação. 

 

Abstract: The objective of this study was to evaluate the concentration of toxic metals Lead (Pb), Zinc (Zi), 

Nickel (Ni), Copper (Cu), and Cadmium (Cd), in sediment samples collected in the UHE Foz do Rio Claro 

reservoir. To evaluate the levels of contamination, we calculated the geoaccumulation index (IGeo), as well 

as the oriented values established by Conama Resolution 454/2012 resolution. In general, the elements Cu 

and Cd presented values above level II for most sampling points, resulting in the classification of bad quality 

of the sediments analyzed. The Igeo values indicated the contamination of Cu and Cd. This study evidenced 

the need for frequent monitoring of the sediment quality in the Foz do Rio Claro reservoir, as an 

indispensable procedure for periodic evaluation of the basin quality, considering their importance for State 

of the Goiás water supply and energy generation. 
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1. Introdução 

A presente pesquisa geográfica faz uma análise das relações entre sociedade e natureza. Para tanto, foi 

incorporada nela a análise geossistêmica, que permite uma melhor compreensão dos elementos que 

compõem a paisagem geográfica. A Geografia, dentre suas diversas ramificações, realiza um estudo mais 

abrangente da relação do homem com o ambiente, ao analisar a apropriação do espaço e sua modificação 

pelas ações antrópicas. Esta alteração é manifestada por meio da paisagem, que, enquanto categoria 

geográfica, conforme Bertrand (1968), é o resultado da combinação dinâmica e instável dos elementos 

naturais e antrópicos que interagem dialeticamente, fazendo da paisagem um conjunto único em contínua 

evolução. 
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A construção de reservatórios de usinas hidrelétricas é a principal fonte para geração de energia elétrica 

no Brasil. Este tipo de empreendimento hidráulico fez com que surgisse grande quantidade de ecossistemas 

lacustres artificiais, o que resultou em alterações hidrológicas, atmosféricas e biológicas, devido aos 

impactos ambientais ocorridos durante e após a construção dos mesmos e em decorrência das alterações no 

modelo de uso e ocupação das bacias hidrográficas (ESTEVES, 1998; CETESB, 2016; SILVA et al., 2017). 

São indiscutíveis as importâncias e os papéis que desempenham os empreendimentos hidráulicos, seja 

para abastecimento, como irrigação, ou para a geração de energia elétrica. No entanto, este tipo de 

empreendimento altera toda a dinâmica fluvial do curso d’água, e altera o transporte dos sedimentos, que são 

depositados em maior proporção nos reservatórios, e, com eles, os metais potencialmente tóxicos (MPT), de 

origem natural ou antrópica (ABRID et al., 2014; GAIDOUMI et al., 2019; SOJKA et al,. 2019). 

Historicamente, os MPTs são relacionados à Geoquímica da Paisagem, linha de pesquisa que deriva da 

Escola Russa do século XX, desenvolvida a partir das ideias de Dokuchaev. A primeira definição de 

Geoquímica da Paisagem é de Polynov. Polynov começou o estudo da paisagem com base nos estudos de 

Dokuchaev, que introduziu uma abordagem sistemática a partir da noção de complexo natural territorial, ou 

seja, os pressupostos da pedologia (FORTESCUE, 1992). 

No Brasil, não existem muitos estudos na área de Geografia Física em relação à linha de pesquisa de MPT 

em sedimentos. A Geografia brasileira tem explorado o termo MPT em relação aos estudos de solos, como 

nos trabalhos desenvolvidos por Boulet et al. (2016), Nakashima et al. (2017) e Santos e Confessor (2020). 

A maioria dos estudos (práticos e conceituais) fundamenta-se no conceito de Geossistema definido por 

Sotchava ou Bertrand, levando em consideração a formação pedológica e os litotipos existentes em uma área 

de estudo, desconsiderando os elementos químicos, enquanto que os estudos de paisagem são focados nas 

perspectivas de análise morfopedológica, fisiográfica, geoconservacionista e de geodiversidade 

(CAVALCANTI; CORRÊA; ARAÚJO FILHO, 2010; DANTAS et al., 2015; CAVALCANTI; CORRÊA, 

2016). 

No intuito de compreender a influência do uso da terra nos sedimentos para explicar o nível de 

contaminação do ambiente, pode-se citar como exemplo as pesquisas desenvolvidas por Korobova et al. 

(1997) na bacia do rio Allier (França), por Licth et al. (2006) e Licth e Binttencourt (2013) para o estado do 

Paraná e a pesquisa de Yakovlev et al. (2020) para o distrito industrial de Severodvinsk (Noroeste da 

Rússia), que utilizaram as técnicas de gamaespectrometria e ICP. 

Os MPT mais perigosos ambientalmente incluem Cromo (Cr), Níquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), 

Cádmio (Cd), Chumbo (Pb), Mercúrio (Hg), e a transferência desses elementos para os organismos aquáticos 

e terrestres tem implicações importantes para a biodiversidade (POLETO e MERTEN, 2008; GAIDOUMI et 

al., 2019; ALI et al., 2019). 

Segundo Cesar et al. (2011), Trindade et al. (2012) e CETESB (2016), os MPT presentes nos sedimentos 

podem ser de origem natural, conforme os minerais que compõem as rochas, ou de origem antrópica, como 

por exemplo o Cu, Zi e Ni existentes nos agrotóxicos pois são considerados micronutrientes essenciais, 

sendo bastante utilizados nas atividades agropastoris. 

A maioria dos fertilizantes utilizados na agricultura e pecuária contém diversos tipos de MPT, alguns 

considerados micronutrientes importantes para as atividades agropastoris. Porém, com a acumulação, passam 

a ser tóxicos, e com o processo de lixiviação do solo, causado pelas precipitações, são transportados para os 

corpos hídricos. Assim sendo, a qualidade da água e dos sedimentos é determinada em função do modelo de 

uso e cobertura da terra da bacia hidrográfica, sendo constatado que teores de metais são, muitas vezes, 

oriundos de atividades antropogênicas e podem causar efeitos adversos à biota (FRANZ et al., 2013; COSTA 

et al., 2015; BRAGA et al., 2018). 

Os sedimentos têm grande importância na avaliação da contaminação e poluição dos ecossistemas 

aquáticos. Para avaliar a qualidade dos sedimentos em reservatórios, diversos pesquisadores têm utilizado 

análises estatísticas, modelos, resoluções e normas, com a finalidade de explicar os problemas ambientais 

vigentes em reservatórios (POMPÊO et al., 2013; SILVA et al., 2017; SOJKA et al., 2019). 
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no uso das atribuições que lhe confere a 

Resolução 454/2012, estabeleceu os critérios básicos, as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais 

para o gerenciamento do material a ser dragado em águas sob jurisdição nacional, que permitem avaliar 

qualitativamente os sedimentos, classificando-os em Nível I - limiar abaixo do qual há menor probabilidade 

de efeitos adversos à biota, e Nível II - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos adversos à 

biota (FROHLICH et al., 2015;  MARTINS et al., 2017; BRAGA et al., 2018) 

Outro modelo utilizado por diversos pesquisadores para avaliar o nível de poluição dos sedimentos é o 

índice de Geoacumulação proposto por Müller (1969), que varia entre “Praticamente não poluído” à 

“Extremamente poluído” (HORTELLANI et al., 2013; FRANKLIN et al., 2016; KIM et al., 2020). 

A importância das pesquisas destacadas anteriormente deve-se à compreensão do estudo da paisagem por 

intermédio da concentração e qualidade dos sedimentos, em razão de os MPT serem oriundos dos eventos 

naturais e antrópicos ocorridos em bacias hidrográficas, pois, a qualidade dos sedimentos representa o 

reflexo dos processos intempéricos e morfopedogenéticos, além dos impactos ocasionados pelas atividades 

humanas sobre as bacias hidrográficas e a biota existente (MOORE; SUTHERLAND, 1981;STEVANOVIC 

et al., 2018). 

Com base nos pressupostos, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade dos sedimentos de 

fundo do reservatório da UHE Foz do Rio Claro (GO), bem como verificar se os mesmos se encontravam 

dentro dos padrões do ordenamento jurídico de forma a determinar os riscos potenciais da presença desses 

MPT no reservatório. 

 

2. Materiais e métodos 

2.1 Localização e caracterização da área de estudos 

O reservatório da UHE Foz do Rio Claro (Figura 1) está localizado na Bacia hidrográfica do rio Claro, 

entre os municípios de São Simão e Caçu, no Estado de Goiás, ocupando uma área de aproximadamente 7,69 

km
2
, com tempo de residência de 4,9 dias. A UHE Foz do Rio Claro entrou em funcionamento em janeiro de 

2010, e foi construída com a finalidade principal de gerar energia elétrica com potencial energético de 64,8 

MW(CONSILIU MEIO AMBIENTE e PROJETOS, 2007; NOGUEIRA et al., 2015). 

 

 
Figura 1 – Localização da área de realização da pesquisa. Organização: Autores.  
Link para pontos no google Earth. https://earth.google.com/web/@-19.06851192,-
50.66064411,372.49972721a,12739.71521986d,30y,0h,0t,0r/data=MicKJQojCiExZXI0c280ZUJUVzVDek12UHlaRGlqcGVYVV

9kR3FXLXE?utm_source=earth7&utm_campaign=vine&hl=pt-BR) 
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A bacia hidrográfica resulta da integração dos elementos físicos, biológicos e antrópicos que ocorrem 

como mosaicos na paisagem, sendo uma unidade considerada para o planejamento territorial e básica para 

planejamento e gestão dos recursos hídricos. 

A escolha desse reservatório para o desenvolvimento da presente pesquisa deve-se ao processo de uso e 

ocupação das terras da bacia do rio Claro, com a predominância de atividades agropecuárias, que se 

intensificaram a partir do ano de 1970, e mais recentemente pela produção de cana-de-açúcar e pela 

construção de diversos empreendimentos hidrelétricos. 

A área de influência direta do reservatório, geologicamente, situa-se na Bacia Sedimentar do Paraná e 

apresenta dois grandes grupos litoestratigráficos, os basaltos da Formação Serra Geral do Grupo São Bento e 

os arenitos da Formação Vale do Rio do Peixe do Grupo Bauru (SIEG, 2011). Pedologicamente, tem-se na 

bacia a predominância de Latossolos Vermelho distroférrico, Latossolos Vermelho distrófico e Neossolo 

litólico, com declividades que vai de plana a suave ondulada (NOGUEIRA et al., 2015). 

O clima da região é característico do Cerrado brasileiro, com a ocorrência de um período chuvoso, que se 

estende de outubro a abril, com maior concentração de chuvas, que variam entre 80 a 500 mm mensais, e um 

período menos chuvoso, de maio a setembro, com concentração de chuvas entre 0 a 80 mm, classificado 

como Awa, tropical de savana. A média anual da precipitação varia de 1400 a 1750 mm (LOPES; 

MARIANO, 2018). 

Quanto ao uso da terra, a principal atividade é a agropastoril, com predomínio para gado de corte, 

predominado as culturas de cana-de-açúcar, milho e soja (QUEIROZ JUNIOR et al., 2014; NOGUEIRA et 

al., 2015). 

 

2.2 Procedimento metodológico 

Foram selecionados 10 pontos para coleta de sedimentos na área de estudo (Figura 1). Os pontos de 

amostragem foram pré-determinados por meio de imagens de satélite, de modo a abranger setores distintos 

do lago do reservatório. 

A coleta dos sedimentos para análise de metais pesados foi realizada no dia 02 de agosto de 2015, período 

com baixos índices de chuvas para o Cerrado brasileiro. 

Para a amostragem dos sedimentos, foi utilizado o coletor de sedimentos de fundo tipo Kajac, conforme 

descrito em Braga et al. (2018). As amostras foram secas em temperatura ambiente por um período de 30 

dias, seguindo o protocolo descrito por Filizola (2006), e depois foram retiradas alíquotas de 50 gramas de 

cada uma delas, as quais foram enviadas para o Laboratório Exata, no município de Jataí (GO), para as 

análises dos metais potencialmente tóxicos por Espectrometria óptica de emissão atômica com plasma 

indutivamente acoplado – ICP OES (marca PERKIN ELMER, modelo OPTIMA 8300 DV), seguindo o 

método da USEPA – 3051 (2007). 

Após secagem, alíquotas de aproximadamente 0,50 gramas foram adicionadas em tubos de digestão, 

seguido da adição de aproximadamente, 9 mL de HNO3 e 3 mL de HCl subdestilado (duplicatas), 

respectivamente (USEPA, 2007). 

A digestão das amostras foi realizada em forno micro-ondas (marca Ethos UP, Millestone) por um 

período de 30 minutos. Após resfriadas, as amostras foram filtradas, transferidas para balão volumétrico de 

50 mL e foi adicionada água ultrapura até completar o volume. Posteriormente, as amostras foram mantidas 

em refrigeração em temperatura de 4 
º
C para depois ser realizada análise química. 

A digestão da matéria orgânica (MO) foi realizada de acordo com a proposta de Jackson (1967). Foi 

utilizado 1,0 g da massa triturada. A massa foi queimada em forno de mufla numa temperatura de 500 ºC por 

4 horas e, em seguida, foi resfriada em um dessecador, em ambiente livre de umidade. O cálculo da MO 

perdida por ignição se dá por meio da diferença de massa (JACKSON, 1967) de acordo com a equação I. 
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MO = (Ps - Pm / Ps) x 100 Eq. 1   

Onde: 

Ps = peso seco total da amostra (partículas minerais + MO) 

Pm= peso seco da amostra queimada em mufla (partículas minerais) 

 

As análises qualitativas dos sedimentos foram realizadas conforme valores determinados pela Resolução 

CONAMA n° 454/2012, a qual estabelece diretrizes para avaliar a qualidade e quantidade de MPT 

permitidos, para que não sejam prejudiciais ao ambiente e ao ser humano, estabelecendo limites, conforme o 

Tabela 1. 

  

Tabela 1: Valores orientadores de Ni, Cd, Pb, Cu e Zn presentes nos sedimentos conforme a resolução 

CONAMA n. 454/2012. 

Nível de 

classificação 

Metais potencialmente tóxicos 

 Ni Cd Pb Cu Zn 

Nível I (mg/kg) 18,0 0,6 35,0 35,7 123,0 

Nível II (mg/kg) 35,9 3,5 91,3 197,0 315,0 

Fonte: CONAMA n° 454/2012. Adaptado pelos autores 

 

O nível de poluição dos sedimentos foi obtido por intermédio do Índice de Geoacumulação (Igeo) Tabela 

2 segundo a proposta de Müller (1969). 

Para tanto, aplica-se a Equação 2. Os valores propostos para o enquadramento do Igeo encontram-se na 

Tabela 2. 

IGEO= log2Cn / (1,5 x CBn) (16) Eq. 2 

Em que: 

Cn: concentração do elemento na fração fina do sedimento a ser classificado; 

CBn: é a concentração média de “background” geoquímico do elemento; 

1,5: fator de correção para possíveis variações do “background” causado por diferenças litológicas. 

 

Tabela 2: Intensidade de poluição conforme o índice de Geoacumulação (Igeo) 

Descrição da qualidade dos sedimentos Classe (Igeo) Valor do índice 

Extremamente poluído 6 Igeo > 5 

Fortemente à extremamente poluído 5 4 < Igeo < 5 

Fortemente poluído 4 3 < Igeo < 4 

Moderadamente à fortemente poluído 3 2 < Igeo < 3 

Moderadamente poluído 2 1 < Igeo < 2 

Não poluído a moderado poluído 1 0 < Igeo < 1 

Praticamente não poluído 0 Igeo ≤ 0 

Fonte: Müller (1969). Adaptado pelos autores. 

 

Os valores de referência (backgrounds) regionais para o Igeo foram estabelecidos com base na menor 

concentração natural do elemento no ambiente, conforme Nascimento et al. (2018). Os valores estabelecidos 

para o background estão apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3: Valor de background utilizado para os cálculos do Igeo nos sedimentos 

Background * Cu Zi Ca Pb Ni 

Índice de Geoacumulação 54,43 54,3 4,92 17,22 9,07 

Organização: Adaptado pelos autores. 

 

A análise granulométrica dos sedimentos foi realizada de acordo com a proposta da Embrapa (1997). Os 

sedimentos coletados foram acondicionados em bandeja de alumínio e deixados em estufa a temperatura de 

105
º
C por aproximadamente 48 horas. Após esse período, as amostras foram destorroadas e passadas em 

peneira de malha de 2 mm. A areia foi separada por peneiramento. A fração argila total (diâmetro menor que 

0,002 mm) foi determinada por pipetagem, respeitando a Lei de Stokes, e a fração silte (diâmetro entre 0,05 a 

0,002 mm) foi calculada pela diferença entre a soma das frações areia e argila total. 

 

3. Resultados e discussão  

Os resultados obtidos para as amostras coletadas em campo para os sedimentos quanto ao Potencial 

Hidrogeniônico (pH), Capacidade de Troca Catiônica (CTC), teores de matéria orgânica (MO), frações 

granulométricas e concentração de metais potencialmente tóxicos (MPT) e Níveis determinados pela 

Resolução CONAMA podem ser verificados no Tabela 4. 

 

Tabela 4: Concentração dos metais nos sedimentos da UHE Foz do Rio Claro 

 

pH 

CTC 

cmolc /kg 

MO 

% 

Argila 

% Silte % 

Areia 

% 

Pb     

mg /kg 

Zn     

mg/kg 

Ni     

mg/kg 

Cu     

mg/kg 

Cd     

mg/kg 

P1 5,7 09,3 07,9 25,9 62,4 11,7 11,6 54,2 21,2 66,9 09,7 

P2 5,0 24,8 07,4 25,6 64,1 10,3 13,6 61,2 26,7 78,9 11,2 

P3 5,2 30,5 10,8 26,9 48 25,1 15,6 61,9 22,8 83,0 12,3 

P4 4,6 14,5 06,1 28 65,1 6,9 17,2 67,6 26,3 

126,

1 13,8 

P5 5,9 21,5 05,4 26,7 62,8 10,5 13,0 46,0 15,2 74,3 07,4 

P6 5,0 17,6 07,7 27,7 42,2 30,1 05,6 35,7 6,6 41,9 06,3 

P7 5,2 23,9 12,0 27,1 45,7 27,2 14,7 56,2 20,7 76,6 12,3 

P8 5,5 21,7 07,3 27,7 49,1 23,2 17,1 94,3 28,1 

118,

6 16,7 

P9 6,1 10,3 03,0 25,1 24,6 50,3 12,3 

104,

9 12,3 

111,

1 16,7 

P10 6,4 21,4 11,5 24,9 61,7 13,4 08,1 

181,

3 17,2 

205,

3 25,5 

Níve

l I - - - - - - 35,0 

123,

0 18,0 35,7 0,6 

Níve

l II - - - - - - 91,3 

315,

0 35,9 

197,

0 3,5 

 

O pH dos sedimentos, para o período analisado, indica um ambiente ácido. Os valores variaram entre 

04,62 a 06,44, fato que pode ser associado aos tipos de solos da área de influência. Os Latossolos Vermelho 

distrófico apresentam saturação por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, 

enquanto o Latossolo Vermelho distroférrico apresenta saturação por bases ≥ 50% e contém teores elevados 

de Fe2O3, MnO e TiO2 (EMBRAPA, 2018). 

Os solos do Cerrado são ácidos, com baixa disponibilidade de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu), sendo considerado pobre em nutrientes e 

alguns micronutrientes para a maioria das plantas, apresentando sérias limitações para a produção de 

alimentos, mas, com o uso correto de agroquímicos, são altamente produtivos e adequados para o 
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desenvolvimento das atividades agropastoris (MARQUES et al., 2004; EMBRAPA, 2018; RAMOS et al., 

2020). 

A utilização de agroquímicos de forma descontrolada causa diversos impactos ao ambiente, como a 

contaminação dos solos e sedimentos, o que torna urgentes e imprescindíeis medidas de proteção e 

preservação do ambiente, sendo necessário conhecer a dinâmica dos MPT, que são regidos por uma série de 

reações químicas (RAMALHO et al., 2000; MATTOS et al., 2016; MARTINAZZO et al., 2020). 

A menor concentração de MO foi verificada para o Ponto 09 e a maior concentração foi verificada no 

ponto 10. Na composição da matéria orgânica estão presentes inúmeros grupos funcionais, especialmente os 

grupos fenólicos e carboxílicos. Esses grupos podem interagir com metais via ligações iônicas, bem como 

por reações de complexação. Os teores encontrados de MO podem estar associados à contribuição de 

material alóctone, que pode ser depositado no reservatório ao longo de anos, tendo a matéria orgânica 

possibilidade de carrear consigo consideráveis concentrações de nutrientes. Conforme Silva et al. (2017), a 

complexação poderá manter o metal em solução, favorecer o transporte ou torná-lo indisponível para o meio, 

interações estas que, dependendo do pH do meio, têm potencial para diminuir sua toxicidade e ou mobilidade 

no meio, o que, consequentemente, consegue diminuir sua mobilidade nos sedimentos, especialmente em pH 

ácido.  

Os valores de CTC variaram de 9,36 (ponto 1) a 30,56 cmolc /kg (ponto 3), demonstrando que nesse 

reservatório ocorre uma alta capacidade de permuta de cátions dos sedimentos com o meio, trocando íons 

efetivamente e retendo uma maior quantidade de metais. Isto demonstra que quanto maior for a concentração 

de material silte-argiloso e de MO, maior será a possibilidade para se reter cátions. Por outro lado, quanto 

menor for a concentração de material silte-argiloso, menor será a possibilidade de se reter cátions. Esse 

resultado também foi verificado na pesquisa desenvolvida por Martins et al. (2017), no estudo de metais 

potencialmente tóxicos no lago Bonsucesso, em Jataí-GO. 

Em relação ao elemento Chumbo, a concentração detectada nos sedimentos apresenta valores inferiores 

ao limite do nível I da Resolução CONAMA nº 454/2012 (Figura 2A), sendo os sedimentos classificados 

qualitativamente conforme o Igeo (Figura 2B) entre as classes 1 e 5. 

A menor concentração (Ponto 6) foi de 5,61 mg/kg e a maior concentração de Pb (ponto 4) foi de 17,18 

mg/kg, sendo o nível de poluição considerado qualitativamente entre Moderadamente poluído e Fortemente à 

extremamente poluído. 

A alta concentração de areia (30,1%) detectada no ponto 6 pode ser a responsável pela menor 

concentração de Pb, pois esse tipo de sedimento não têm a capacidade de reter e concentrar MPT. Nesse 

caso, destacam-se os compostos argilominerais, os óxidos hidróxidos de ferro e manganês e as substâncias 

húmicas e coloides como os que possuem maior capacidade de reter metais (GOMES et al., 2010). 

As concentrações de areia no ponto de amostragem 6, podem ser associadas à antiga área de pastagem 

degradada existente nesse ambiente antes do processo de enchimento do lago. Já a alta concentração de MO 

pode ser relacionada a não retirada da vegetação da antiga área de APP que foi inundada próxima a esse 

ponto de amostragem. 

Os valores de Pb nos sedimentos do reservatório Foz do Rio Claro apresentam valores próximos aos 

estudos realizados por Sojka et al. (2019), em seis reservatórios na Polônia. Os autores detectaram valores 

médio que variaram de 2,6 mg/kg
 
a 17,6 mg/kg. No estudo realizado por Nascimento et al. (2018), para 

sedimentos em doze pontos distintos da bacia hidrográfica do Rio do Peixe, os elevados resultados do Pb 

foram associados ao Distrito Industrial de Itabira, fato distinto aos do reservatório de Foz do Rio Claro que 

não possui distrito industrial na área de influência, mas, sofre com o lançamento de dejetos urbanos do 

distrito de Itaguaçu/GO para o corpo hídrico, fato também detectado por Belo et al. (2010) para os 

sedimentos superficiais das praias do lago de Itaipu. 
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Figura 2: Concentração de Pb verificada nos sedimentos depositados no reservatório. 

 

Organização: Autores 

Conforme o Igeo, os sedimentos nos pontos 4 e 8 foram classificados como Fortemente à Extremamente 

poluídos. A alta concentração de poluição nesses pontos pode estar relacionada à forte antropização da bacia 

e ao modelo de uso da terra, baseado na pecuária e agricultura. 

O conhecimento da concentração de Pb e outros metais, a partir dos elementos litológicos, pedológicos e 

o modelo de uso da terra em uma bacia hidrográfica, é essencial no diagnóstico da contaminação do 

sedimentos, visto que fertilizantes e pesticidas são importantes insumos utilizados na produção agropastoril 

no mundo e no Brasil; porém, muitos trabalhos têm demonstrado que, quando utilizados em grandes 

quantidades, fertilizantes fosfatados e compostos têm proporcionado a contaminação de ambientes lacustres 

(GOMES et al., 2010; CARDOSO-SILVA et al., 2017). 

Quanto à concentração do Zn em nove pontos de amostragem, os valores enquadram-se na Resolução 

vigente para o nível I (Figura 3A). Quando aplicado o Igeo para o Zn (Figura 3B), os níveis de poluição 

indicam um ambiente entre as classes 2 e 6, sendo os sedimentos classificados qualitativamente entre 

Moderadamente poluídos à Extremamente poluídos. 
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Figura 3: Concentração de Zn verificada nos sedimentos depositados no reservatório. 

 

Organização: Autores 

Ao se comparar os resultados obtidos para o Zn na presente pesquisa, em relação à Resolução Conama 

454/2012, com os estudos realizado por Souza (2009) para o reservatório de Itá, por Copaja et al. (2016) para 

os reservatórios de Cogotí, Corrales, La Paloma e Recoleta no Chile, e por Silva et al. (2016) no Rio 

Monjolinho, não foram verificados valores considerados prejudiciais ao ambiente em 9 pontos de 

amostragem. Entretanto tais estudos demonstram as preocupações em nível de estudo de contaminações por 

metais potencialmente tóxicos, visto que os sedimentos contaminados podem ser prejudiciais aos recursos 

biológicos das águas superficiais e, indiretamente, à saúde humana (FU; WANG, 2011; DĄBROWSKA, 

2016). 

Os pontos de amostragem que apresentam o maior nível de poluição são o 8, 9 e 10. Eles enquadram-se 

como de grau 6, indicando qualitativamente que essas áreas de influência podem ser consideradas 

contaminadas, representando riscos ao ambiente. Esses pontos de amostragem localizam-se na área do 

reservatório mais próxima ao barramento, ambiente em que ocorre a deposição de materiais 

predominantemente silte-argilosos, devido à diminuição da velocidade de escoamento da água e maior tempo 

de residência que, conjuntamente com a CTC e MO, detêm a capacidade de reter e concentrar MPT devido 

aos compostos de argilominerais e as substâncias húmicas. 

As concentrações de Ni nos sedimentos do reservatório, de acordo com Resolução CONAMA 454/2012, 

(Figura 4A), enquadram-se no nível I para os pontos (05,06,09,10), enquanto que o restante das amostras 
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avaliadas é classificado como de Nível II, podendo causar efeitos adversos à biota. Conforme o Igeo (Figura 

4B) os sedimentos apresentam valores entre 1< igeo <5, sendo os mesmos classificados entre 

Moderadamente poluídos a fortemente à Extremamente poluído. 

 

 

 

Figura 4: Concentração de Ni verificada nos sedimentos depositados no reservatório. 

Organização: Autores 

 

A maior concentração de Ni foi detectada no ponto de amostragem 08, que apresenta um pH de 5,56, 

CTC de 21,70 cmolc /kg, 7,36 % de MO, 23,30 de material arenoso e 76,70 % de material silte-argiloso. A 

menor concentração foi detectada no ponto de amostragem 06 que apresenta um pH, CTC e material-silte 

argiloso com valores inferiores ao ponto de amostragem 08, demonstrando que quanto maior for a 

concentração de material arenoso, menor será a capacidade de digestão da MO. 

A concentração detectada de Ni pode estar relacionada a processos de intemperismo das rochas basálticas 

da Formação Serra Geral, as quais têm potencial para serem depósitos de níquel (CPRM, 2006; 

BERGMANN et al., 2014). Outra hipótese verificada são os fertilizantes utilizados nas lavouras, que 

possuem em sua composição sulfato de níquel, pois não há informações sobre atividades de fusão e refino 

desse metal na área de estudo, fato também relatado por Santos et al. (2015) no estudo da bacia do rio 

Madeira, e Nascimento et al. (2018) no estudo dos sistemas fluviais do quadrilátero ferrífero. 
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A possível influência de fontes antropogênicas em relação ao Ni nos sedimentos do reservatório também 

foi relatada nos estudos desenvolvido por An e Kampbell (2010), no lago Taxoma – EUA, e por Oliveira et 

al. (2018) para os sedimentos do lago Água Preta, no Pará (Brasil). Françoso, Oliveira e Ressel (2014) 

entretanto, relacionam as elevadas concentrações de Ni à possível falta ou baixa eficiência no tratamento de 

efluentes que são lançados no corpo d’água, o que pode justificar também a alta concentração do Ni nos 

pontos de amostragem 1,2,3 e 4, os quais conforme a distância, podem sofrer influência do distrito de 

Itaguaçu (GO), que tem seus efluentes urbanos lançados diretamente no curso d’água. 

Apesar de o presente estudo diagnosticar que os sedimentos não apresentam concentrações acima do nível 

II da Resolução Conama, eles foram classificados como Fortemente poluídos, o que demonstra que é 

importante realizar uma análise contínua dos níveis de contaminação dos sedimentos, haja vista que os 

mesmos são capazes de se acumularem por longo tempo, podendo, com isso, aumentar o nível de 

contaminação, e as análises fornecem informações úteis para a gestão e planejamento territorial das bacias 

hidrográficas, visando à elaboração de uma normatização de uso da terra com vistas à conservação ambiental 

(MAZZILLI et al., 2011; RODRIGUEZ; SILVA, 2013). 

Apesar de os valores do Ni terem variado entre 06,60 mg/kg
 
e 20,69 mg/kg, os níveis de poluição 

verificados, quando excedem os limites das diretrizes de qualidade dos sedimentos, são preocupantes, pois, a 

ingestão de alimentos/nutrientes contaminados com este metal pode causar efeitos adversos à biota 

(CETESB, 2005; DORIA et al., 2017). 

De acordo com a Resolução CONAMA 454/12, os valores de referência para Cu em sedimentos variam 

de 35,7 mg/kg (Nível I) a 197 mg/kg
 
(Nível II). A concentração de Cu verificada nos sedimentos do 

reservatório pode ser considerada elevada quando comparada à Resolução CONAMA (Figura 5 A), sendo 

classificada acima do nível I em 9 pontos de amostragem, e 1 ponto acima do nível II, podendo 

consequentemente causar efeitos adversos à biota. 

Em relação ao nível de poluição por intermédio do índice de geoacumulação (Figura 5B), os sedimentos 

do reservatório foram classificados entre Moderadamente a fortemente poluído, à Extremamente poluído. 

O Ponto de amostragem 10 foi o que apresentou a maior concentração e nível de poluição. Tal fato pode 

ser associado aos altos valores de CTC (21,5 cmolc/kg), MO (11,5%) e alta concentração de material silte-

argiloso (86,5%), pois, conforme Campbell et al. (1988), sedimentos com alto conteúdo de MO são 

fundamentais na ligação de poluentes orgânicos e metais, que são de grande relevância para a transferência 

dessas substâncias nos sistemas biológicos. 

A menor concentração de Cu, detectada no ponto de amostragem 6, ocorre devido à maior concentração 

de material arenoso (30,1%) e acidez do pH (5,0) que proporcionaram uma menor digestão da MO e menor 

capacidade de troca de cátions dos sedimentos com o meio. 

Ao se comparar as concentrações de Cu do reservatório Foz do Rio Claro, com os dados de Cu do 

reservatório da UHE Caçu na pesquisa desenvolvida por Braga et al. (2018), verifica-se que em ambas as 

pesquisas as maiores concentrações de Cu ocorrem próximas à área do barramento, trecho do reservatório 

considerado como setor lago, local em que a velocidade de escoamento da água é fraca em relação aos outros 

setores do reservatório e o tempo de residência da água é maior. 

Pompêo et al. (2013), em um estudo sobre biodisponibilidade do metal Cu nos sedimentos do reservatório 

Guarapiranga, encontraram valores entre 29 e 2902,4 mg/kg e concluíram que os altos valores eram 

provenientes da presença de CuSO4, utilizado no controle do crescimento fitoplanctônico, especialmente de 

cianobactérias, fato não verificado no reservatório de Foz do Rio Claro. 

Mesmo sendo um elemento essencial tanto para as plantas quanto para o homem, a ingestão em excesso 

e/ou inalação do Cu podem desenvolver nos seres humanos a doença de Wilson, inflamação intestinal e 

hepática, hemólise e hiperglicemia (WINTER, 1998; PAVELHAO, 2015). Já a deficiência no organismo 

pode levar ao surgimento de doenças como osteoporose, deficiência de glóbulos brancos e à redução da 

defesa imunológica (CORTECCI, 2002, TRINDADE et al., 2012). 
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Figura 5: Concentração de Cu verificada nos sedimentos depositados no reservatório 

Organização: Autores 

 

Os resultados obtidos para o Cd são elevados quando comparados à Resolução CONAMA 454/2012 

(Figura 6A), sendo que os valores detectados para os sedimentos são classificados acima do nível II, 

podendo causar efeitos adversos à biota. Em relação aos níveis de poluição propostos pelo Igeo (Figura 6B), 

os sedimentos do reservatório foram classificados entre Fortemente poluídos à Extremamente poluídos. 

As maiores concentrações de Cd foram verificadas no ponto de amostragem 10 e a menor concentração 

no ponto de amostragem 6, fato semelhante aos que foram detectados para os elementos Zn e Cu. As altas 

concentrações de cádmio no ponto 10 podem ser associadas à CTC (21,46 cmolc/kg), MO (11,48%) e à alta 

concentração de material silte-argiloso (86,54%). 

Resultados semelhantes ao da presente pesquisa foram verificados por Martins et al. (2017), para o Lago 

Bonsucesso (GO), que se localiza na bacia do rio Claro em Goiás, distante aproximadamente 200 km da 

UHE Foz do Rio Claro, com resultados acima do nível II. Esses resultados também foram obtidos por Silva 

et al. (2017) na pesquisa realizada para os reservatórios Guarapiranga e Rio Grande. Em ambas as pesquisas, 

as prováveis fontes poluidoras para o elemento foram relacionadas com atividades antrópicas proporcionadas 

principalmente pelas atividades agropastoris, que fazem uso de fertilizantes e pesticidas que podem estar 

entrando no ambiente aquático, fato esse semelhante ao que ocorre na bacia da UHE Foz do Rio Claro. 
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Figura 6: Concentração de Cd verificada nos sedimentos depositados no reservatório. 

Organização: Autores 

Zhu et al. (2017), ao aplicarem o índice de geoacumulação (Igeo) para reservatórios do nordeste da China 

verificaram que o Cd foi fortemente enriquecido por fontes antrópicas, com influência das áreas urbanas e 

rurais que os utilizam para abastecimento, irrigação e descarga de efluentes. Os níveis de contaminação 

verificados possuem potencial risco ecológico, sendo que as concentrações aumentaram em direção à 

barragem, característica que foi verificada no estudo da UHE Foz do Rio Claro. 

O Cd apresentou concentrações que ficaram acima do permitido pela Resolução CONAMA nº 454/2012 e 

pelo Igeo, demostrando que existe a necessidade de investigação desse metal em relação ao modelo de uso da 

terra da bacia hidrográfica do empreendimento hidrelétrico, pois, o mesmo pode estar acarretando prejuízos 

ambientais que comprometem a qualidade da produção agropastoril e da biodiversidade existente. 

 

Conclusão 

Pode-se concluir com a presente pesquisa que, ao se modificar a paisagem natural com a construção do 

empreendimento de Foz do Rio Claro, alterou-se toda a dinâmica ambiental, o que gerou aumento na 

concentração dos metais potencialmente tóxicos. Toda essa alteração - ocasionada por atividades antrópicas - 

têm como consequência a degradação ambiental dos sedimentos e águas, sendo os reservatórios receptores 

de todos os impactos ambientais. 
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Com base nos resultados obtidos para os sedimentos em questão, foi possível verificar, no que concerne à 

Resolução CONAMA 454/2012, que os sedimentos do reservatório foram enquadrados dentro do Nível I 

para o metal Chumbo e do Nível II para o Cádmio. 

Esses resultados demonstram que o processo de antropização pode ser um dos responsáveis para a 

contaminação dos sedimentos por metais potencialmente tóxicos na área da pesquisa, visto que os valores 

obtidos estão acima do limiar exigido pela resolução vigente. 

A aplicação do Igeo para a pesquisa visou aprofundar a análise dos resultados de MPT, visto que foi 

registrada a falta desse tipo de estudo para a região. Os resultados, com a aplicação do Igeo, quando 

comparados à legislação vigente, indicam que os sedimentos são considerados de moderadamente poluídos à 

extremamente poluídos, o que pode indicar um comprometimento quanto à qualidade desses sedimentos para 

o reservatório. 

Sendo assim, recomenda-se o monitoramento contínuo dos metais pesados na bacia do rio Claro, a fim de 

investigar suas origens, e a recomposição da cobertura vegetal, que atuam como filtro na entrada de materiais 

no curso d’água. A proposta visa que seja aplicada a legislação vigente para o desenvolvimento e utilização 

de técnicas e medidas mitigadoras voltadas à redução dos impactos ocasionados pelas atividades antrópicas. 
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