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RESUMO 
As lagoas Mirim, Mangueira e Nicola são parte da bacia hidrográfica localizada no litoral sul do 

Rio Grande do Sul, compreendendo uma grande diversidade de flora e fauna, além de 

desempenharem um importante papel econômico para o Estado. Dada a sua importância 

econômica e ambiental, ainda são limitados os estudos sobre metais em sedimentos nesta região. 

Sendo este estudo importante para a obtenção de informações para a melhor compreensão do 

comportamento dos metais ao longo da coluna sedimentar, pois estes geram conhecimento e 

compreensão para subsidiar políticas públicas de prevenção e mitigação dos efeitos negativos à 

qualidade de vida da população e dos seres vivos. Assim, este trabalho foi desenvolvido com o 

objetivo de avaliar os teores de Al, Cu, Fe e Mn em amostras de testemunho de sedimentos. Ao 

todo, foram coletadas amostras em cinco pontos amostrais nas lagoas Mirim, Mangueira e Nicola. 

Na pesquisa foi utilizada a técnica de espectrometria de absorção atômica de chama (FAAS) para 

a determinação do teor total dos metais. A qualidade dos resultados analíticos obtidos pelo método 

foi avaliada por meio da análise de amostras de referência certificadas. Pesquisadores utilizaram 

as amostras deste estudo para avaliar a taxa de sedimentação e a datação utilizando o método 

isotópico baseado na concentração natural relativa do 210Pb e 226Ra ao longo dos perfis de 

sedimento. Com estes dados foi possível avaliar as possíveis contribuições antrópicas ao longo do 

tempo relacionando com as concentrações de metais analisadas. Pois nos últimos anos, observa-

se que a qualidade do sedimento desta região provavelmente está sendo alterada por atividades 

antrópicas como o cultivo de arroz irrigado e o manejo agrícola do solo. Os resultados obtidos 

foram avaliados utilizando o fator de enriquecimento (EF) e o Al como normalizante. Observou-

se que a fonte dos metais analisados é predominantemente natural com algumas exceções onde os 

valores dos EF indicaram enriquecimento moderado, sugerindo a influência de fontes antrópicas. 

O que indica a necessidade de estudos específicos adicionais para melhor avaliação. Esta avaliação 

fornece uma descrição dos níveis de metais nos sedimentos das lagoas Mirim, Mangueira e Nicola, 

fornecendo evidências quantitativas e demonstrando a necessidade de melhorar a regulamentação 

das atividades agrícolas e industriais na região. Este trabalho tem caráter inédito, fornecendo os 

primeiros registros sobre a qualidade dos sedimentos nas lagoas Mangueira e Nicola. 

 

Palavras-chave: taxa de sedimentação, datação, 210 Pb, fator de enriquecimento 
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ABSTRACT 
The Mirim, Mangueira and Nicola lagoons are part of the hydrographic basin located on 

the south coast of Rio Grande do Sul, comprising a great diversity of flora and fauna, in 

addition to playing an important economic role for the State. Given its economic and 

environmental importance, studies on metals in sediments in this region are still limited. 

This study being important for obtaining information for a better understanding of the 

behavior of metals along the sedimentary column, as they generate knowledge and 

understanding to support public policies for the prevention and mitigation of the negative 

effects on the quality of life of the population and living beings. Thus, this work was 

developed with the objective of evaluating the contents of Al, Cu, Fe and Mn in sediment 

core samples. Altogether, samples were collected at five sampling points in Mirim, 

Mangueira and Nicola lagoons. In the research, the atomic flame absorption spectrometry 

(FAAS) technique was used to determine the total content of metals. The quality of the 

analytical results obtained by the method was assessed through the analysis of certified 

reference samples. Researchers used the samples from this study to evaluate the 

sedimentation rate and the dating using the isotopic method based on the relative natural 

concentration of 210Pb and 226Ra along the sediment profiles. With these data it was 

possible to evaluate the possible anthropic contributions over time relating to the 

concentrations of metals analyzed. In recent years, it is observed that the quality of 

sediment in this region is probably being altered by human activities such as irrigated rice 

cultivation and agricultural soil management. The results obtained were evaluated using 

the enrichment factor (EF) and Al as a normalizer. It was observed that the source of the 

analyzed metals is predominantly natural with some exceptions where the EF values 

indicated moderate enrichment, suggesting the influence of anthropic sources. This 

indicates the need for additional specific studies for better evaluation. This assessment 

provides a description of the levels of metals in the sediments of the Mirim, Mangueira 

and Nicola lagoons, providing quantitative evidence and demonstrating the need to 

improve the regulation of agricultural and industrial activities in the region. This work 

has an unprecedented character, providing the first records on the quality of sediments in 

the Mangueira and Nicola lagoons. 

 

Keywords: sedimentation rate, dating, 210 Pb, enrichment factor 
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1. INTRODUÇÃO 
Os sedimentos desempenham um papel importante em ambientes aquáticos, além 

de ser um meio estável e eficaz para monitorar as condições e tendências regionais de 

qualidade ambiental (Bi et al., 2017). Os estudos em sedimentos servem também para 

mapear, traçar e monitorar fontes antropogênicas de contaminação e/ou anomalias 

causadas por processos geoquímicos naturais (Hortellani et al., 2005; Vestena, 2009). 

Em ambientes aquáticos os sedimentos armazenam importantes registros 

históricos dos níveis de contaminação (Schneider et al., 2015). A análise da datação de 

sedimentos auxilia na reconstrução de fatos passados relacionados a eventos naturais e/ou 

antrópicos (Chen et al., 2004; Froehner et al., 2010). A análise da datação e os perfis 

metálicos podem ser usados para fornecer um registro da história espacial e temporal de 

insumos metálicos na região de estudo (Schneider et al., 2015). 

A taxa de sedimentação é uma informação indispensável na avaliação do histórico 

de contaminação registrado em sedimentos de áreas impactadas por atividades industriais, 

urbanas e naturais (Benoit e Rozan, 2001). Isto porque é no sedimento que se depositam 

todos os compostos químicos. Desta maneira, em um sistema aquático, formam-se 

camadas no sedimento ao longo do tempo, contendo compostos cujas concentrações são 

proporcionais às quantidades destes elementos liberadas no corpo d’água em diferentes 

períodos (Esteves, 1998). Assim, torna-se possível, interpretar o desenvolvimento 

histórico e as alterações do ambiente. Para estimar a taxa de sedimentação, têm sido 

utilizados métodos isotópicos baseados na concentração natural relativa dos isótopos de 

chumbo (210Pb) e rádio (226Ra) ao longo de perfis de sedimento (Appleby et al., 1988). 

Os metais são os contaminantes ambientais mais comuns e preocupantes, pois 

podem oferecer riscos aos ecossistemas e à saúde humana. As características mais 

importantes que distinguem os metais de outros contaminantes tóxicos são a alta 

persistência e a sua baixa degradabilidade no ambiente, podendo favorecer a ocorrência 

de processos de bioacumulação e biomagnificação (Zhang et al., 2014; Sousa et al., 2016). 

Alguns elementos são essenciais, tais como ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), 

cobalto (Co), manganês (Mn), cromo (Cr), molibdênio (Mo), vanádio (V), selênio (Se) e 

níquel (Ni), pois possuem funções fisiológicas e bioquímicas importantes aos seres vivos. 

No entanto, quando em concentrações elevadas, esses elementos podem causar efeitos 

tóxicos. Por outro lado, elementos como arsênio (As), prata (Ag), cádmio (Cd), chumbo 

(Pb) e mercúrio (Hg), mesmo em baixas concentrações no ambiente são capazes de causar 
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efeitos tóxicos (Bryan, 1979; Esteves, 1998; Silva et al., 2014). 

Entre as principais fontes destes elementos para o ambiente costeiro estão o 

intemperismo de rochas e a erosão de solos. Contudo, as atividades antrópicas são 

importantes emissões através de atividades industriais, efluentes domésticos e a poluição 

difusa por defensivos agrícolas e fertilizantes. Assim, a determinação de metais em 

sedimentos, é uma fonte importante de informações para avaliar possíveis contaminações 

derivadas de ações naturais ou antrópicas (Kaushik et al., 2009). 

As lagoas, ou lagunas, costeiras são de suma importância, pois são regiões de 

interface entre zonas costeiras, águas interiores e águas marinhas, e atuam como 

retentoras de substâncias, incluindo metais (Esteves, 1998). Nestes ambientes, os 

sedimentos são acumuladores naturais de metais, principalmente pelas características 

geoquímicas e elevadas taxas de sedimentação (Salomons e Forstner, 1984; Barcellos et 

al., 1997). Por esse motivo, as lagoas costeiras são ambientes propícios para o estudo da 

evolução do aporte sedimentar de várias décadas e até centenas de anos, incluindo a 

história da poluição (Ruiz-Fernández, 2003). 

O desenvolvimento deste estudo na região sul do Brasil, dominada por 

importantes lagoas costeiras (Mirim, Mangueira e menores como a Lagoa Nicola) é de 

suma importância. Estes locais têm grande complexidade e características únicas como 

localização em região de fronteira, banhados de importância reconhecida pela UNESCO, 

elevada sensibilidade, biodiversidade e grande demanda hídrica. Além disso, o 

conhecimento da qualidade ambiental ainda é limitado nesta região, sendo praticamente 

ausente nas lagoas Mangueira e Nicola. Diante disso, o trabalho foi desenvolvido com o 

intuito de avaliar a contaminação ambiental das lagoas Mirim, Mangueira e Nicola ao 

longo dos anos, investigar a contaminação de origem antrópica neste ambiente e 

relacionar a possível contaminação com dados e fatos históricos. 
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1.1. Objetivo 

1.1.1. Objetivo geral 
 

Este trabalho visa avaliar a variação temporal das concentrações de metais ao 

longo do maior sistema lagunar costeiro raso do mundo (sistema Patos-Mirim-

Mangueira). Com o intuito de preencher as lacunas no conhecimento a respeito da 

geoquímica de metais em lagoas costeiras com uma investigação do histórico de 

acumulação de metais ao longo do tempo nos sedimentos em diferentes pontos das lagoas 

Mirim, Mangueira e Nicola. 

1.1.2. Objetivos específicos 

 Determinar a concentração dos metais Al, Cu, Fe e Mn no sedimento em 

diferentes pontos das lagoas Mirim, Mangueira e Nicola; 

 avaliar a taxa de sedimentação dos metais em cada região de coleta quantificando 

os elementos mais abundantes, comparando esses dados com aqueles obtidos nas 

amostras de sedimento; 

 investigar a qualidade do sedimento através do histórico de acumulação destes 

metais e pela correlação com a concentração de metais em diferentes 

profundidades (perfil de sedimento), os períodos e a magnitude dos impactos no 

sistema em estudo. 

 avaliar possíveis contaminações e identificar aportes antropogênicos ou naturais 

através do uso do fator de enriquecimento (EF) utilizando o alumínio (Al) como 

normalizador. 
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1.2. Estrutura da dissertação  

Este trabalho está dividido em 9 capítulos, de maneira que, o primeiro capítulo 

contempla introdução e objetivos. O segundo capítulo traz o estado da arte desta pesquisa, 

estudos sobre o histórico deposicional de metais em lagoas do Brasil e de outros países. 

O terceiro abrange uma revisão bibliográfica de alguns conceitos que serão discutidos no 

decorrer do texto sobre lagoas costeiras, comportamento dos metais em sedimentos, 

aspectos hidrológicos e hidrodinâmicos das lagoas costeiras, taxa de sedimentação e os 

fatos históricos que podem ter ligação com a acumulação de metais na região estudada. 

O quarto capítulo apresenta a área de estudo e a importância econômica para a região. No 

quinto capítulo é apresentada a metodologia que foi utilizada para atingir os objetivos 

propostos. No sexto capítulo os resultados e discussões relacionados à caracterização 

granulométrica, taxa de sedimentação, análise de metais e avaliação de possíveis 

contaminações. No sétimo, as conclusões do estudo. No oitavo capítulo, são apresentadas 

sugestões para trabalhos futuros. Por fim, encontra-se o referencial bibliográfico. 
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2. ESTADO DA ARTE  
No estado da arte é apresentado estudos sobre a avaliação da taxa de sedimentação e 

o histórico deposicional de metais em sedimentos de lagoas costeiras. A seguir serão 

apresentados alguns trabalhos recentes relacionados a esse tema no mundo, Brasil e em 

regiões próximas à região estudada. 

2.1. Estudos realizados em diferentes regiões do mundo 
Maanan et al. (2014) avaliaram a taxa de sedimentação (atividade de 137Cs e 210Pb), 

concentração de metais pesados, EF normalizado por alumínio (Al) e contaminação no 

testemunho de sedimento da Lagoa Oualidiam, Marrocos. Os resultados mostraram que 

os sedimentos superficiais são altamente enriquecidos com metais pesados em 

comparação aos níveis pré-industriais de fundo. Os fatores de enriquecimento indicaram 

que a lagoa é (fortemente/moderadamente) poluída por metais pesados, possivelmente 

atribuídos às atividades agrícolas e descargas de águas residuais de áreas urbanizadas na 

região. 

Schneider et al. (2015) avaliaram a contaminação por metais em sedimentos do Lago 

Budgewni, Austrália. Os sedimentos foram datados usando os métodos 210Pb e 137Cs para 

determinar os perfis de concentração de Cu, As, Se, Zn, Cd e Pb nos últimos 60 anos. As 

maiores concentrações de Zn e Cu foram encontradas em locais próximos a uma usina 

termoelétrica, enquanto As e Pb foram encontrados na bacia de deposição de sedimentos, 

os resultados obtidos foram consistentes com as atividades da região. 

Wan et al. (2016) analisaram as concentrações de As, Cd, Sb e Pb, razões isotópicas 

de Pb, conteúdo de matéria orgânica e carbonatos em um testemunho de sedimento do 

Lago Gonghai, China. Os fluxos antropogênicos refletiram as evoluções atmosféricas dos 

últimos 200 anos. 

Mahu et al. (2016) reconstituíram a história de deposição de Pb, Cu e Zn em 

testemunhos de sedimentos de três estuários (Amisa, Sakumo II and Volta) no Golfo da 

Guiné, na África Ocidental. Usando geocronologias derivadas de radioisótopos (210Pb e 
137Cs) determinaram as taxas de sedimentação, geocronologias e tendências de acúmulo 

de metal traço. Foram analisados por espectrometria gama (210Pb e 137Cs) e ICP-MS. 

Concluíram que foi possível reconstituir com sucesso o histórico da deposição de metal 

traço em testemunhos de sedimentos dos estuários do Gana. 

Bueno et al. (2016) avaliaram o registro geoquímico sedimentar da Baía de 

Montevidéu, localizada na zona intermediária do Rio de La Plata no Uruguai, de modo a 
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determinar os insumos históricos de metais antropogênicos na região. Concentrações de 

Al, Cr, Cu, Pb, Sc e Zn foram analisadas e os índices EF. A taxa de sedimentação foi 

determinada com base em atividades de 210Pb e validado com dados de 137Cs por 

espectrometria gama. Os resultados mostraram que as concentrações de metais 

aumentaram de acordo com o desenvolvimento da indústria na região. O índice e a 

concentração de metais representaram de forma confiável a história de diferentes políticas 

econômicas e ambientais que influenciam atividades industriais históricas. 

Sondi et al. (2017) investigaram as características geoquímicas de sedimentos dos 

lagos Veliko e Malo Jezero, localizados na ilha Mljet (Croácia e do Mar Adriático). Os 

resultados forneceram informações sobre os processos geoquímicos dominantes que 

determinam Al, As, Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti e U em sedimentos. 

A concentração de Zn, Cu, Pb, Sn e Bi nos sedimentos indicaram um baixo nível de 

poluição. 

Costa-Böddeker et al. (2018) analisaram os teores de metais pesados sedimentares 

em ambientes dinâmicos (como lagoas costeiras tropicais) da Lagoa Thi Vai, Vietnã. Dois 

testemunhos de sedimentos foram datados pelo método do 210Pb. As taxas médias de 

sedimentação (9,2 cm ano-1 a montante, 4,7 cm ano-1 a jusante) indicaram alta erosão da 

terra, provavelmente, devido ao desmatamento e ao despejo de material dragado. O Igeo, 

EF e CF foram calculados com base em valores de fundo geogênicos. A maioria dos 

índices mostrou apenas contaminação moderada para diferentes elementos, 

particularmente por Cr e Pb. Este estudo, contribuiu para o conhecimento da dinâmica 

estuarina na distribuição e acumulação de metais pesados temporalmente, fornecendo 

informações para melhorar a qualidade ecológica da região estudada. 

Zonta et al. (2018) investigaram a distribuição granulométrica e a concentração de 

Al, As, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, carbono total (COT) e carbono orgânico (CO) em 

sedimentos da Lagoa de Veneza, Itália. Análises de 137Cs e 210Pb foram realizadas para 

estabelecer a cronologia dos sedimentos. A taxa média de acumulação de sedimentos foi 

estimada em 0,2 – 0,4 cm ano-1. Os elementos litogênicos (Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni) 

diminuíram em direção ao topo dos testemunhos. Em contraste, os elementos 

antropofílicos (Cu, Hg, Pb, Zn) aumentaram até as camadas sedimentares subsuperficiais 

(5 - 10 e/ou 10 - 20 cm) como um efeito de aumento de entradas de poluentes no passado. 

O EF foi calculado comparando as concentrações nos sedimentos “pré-industrial” (>100 

anos atrás) e recente (camada superficial, 0 - 5 cm). Neste estudo, o mercúrio foi o único 

elemento potencialmente nocivo para a vida aquática. Sua concentração na camada de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Cro%C3%A1cia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar_Adri%C3%A1tico
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sedimento superficial excedeu o valor da Faixa de Média-Efeito NOAA (ERM) em 27% 

das amostras, correspondendo a 20% da área superficial da água rasa. 

Nazneen, Singh e Raju (2019) analisaram a distribuição e o fracionamento de metais 

pesados Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ni, Mn e Fe nos sedimentos da Lagoa de Chilika, Índia. Os 

resultados indicaram a concentração média de metais pesados em diferentes testemunhos 

na seguinte ordem Fe> Mn> Cu> Pb> Zn> Ni> Co> Cd. Correlações entre os metais 

pesados, CO, NT, PT e fração de argila siltosa, sugerem que estes elementos e o tamanho 

de grão desempenham um papel no controle da abundância de metais pesados nos 

sedimentos. Metais como Pb, Cu, Zn estão positivamente correlacionados com CO, NT, 

PT e o tamanho do grão. Enriquecimento significativo para Pb e enriquecimento 

moderadamente significativo para Cu foi observado em quase todos os testemunhos. 

Enriquecimento extremamente severo para Cd foi observado no testemunho. As 

principais fontes de metais pesados na área de estudo são a agricultura, a descarga de 

esgoto não tratado e o tráfego de barcos.  Os níveis elevados de Pb são devido ao aumento 

do tráfego nas estradas, a queima de combustíveis fósseis e a deposição atmosférica. 

Pratte et al. (2019) analisaram testemunhos (15 a 40 cm de profundidade) coletados 

de onze lagos da planície Songnen (China) para reconstruir as alterações dos metais como 

traçadores de atividades humanas. Foram analisados Al, Fe, Ti, As, Co, Cr, Cu, Cd, Mn, 

Ni, Pb, Sb, V e Zn. Neste estudo, utilizaram o Al como normalizante para o cálculo do 

EF. Em cada perfil, os EF de insumos metálicos não diferem significativamente dos 

valores pré-industriais (EF < 1,5), exceto para Cd (EF = 2 - 5,5). A datação radiométrica 

dos testemunhos (210Pb, 137Cs) mostrou que a contaminação de Cd começou a partir de 

meados do século XX e aumentou acentuadamente na década de 80, um padrão que 

combina com o rápido crescimento econômico e industrial da China. A alta concentração 

de Cd antrópico comparado a outros metais (Cu, Ni, Pb, Sb, V, Zn) é provavelmente de 

origem local devido à intensificação das práticas agrícolas, através do uso de fertilizantes 

químicos, estrume e águas residuais. 

 Orani et al. (2019) investigaram terras raras e o registro histórico do acúmulo de 

metal no ambiente costeiro da Namíbia, África. Os isótopos de Pb foram determinados 

para fornecer informações adicionais sobre a origem dos metais naturais e/ou 

antropogênicos. Foram calculados os índices de contaminação EF, Igeo e Índice de Carga 

de Poluição (PLI) para avaliar possíveis contaminações de sedimentos e identificar as 

fontes de poluição terrestre. O enriquecimento em Pb, Cu, As, Cd e Zn é inteiramente 

limitado às camadas superficiais dos testemunhos, confirmando que o aumento de 
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insumos desses elementos está relacionado principalmente ao desenvolvimento de 

atividades terrestres. As terras raras determinados nos testemunhos não revelaram 

nenhuma influência antropogênica, mas forneceram informações básicas sobre a 

deposição histórica desses elementos nos sedimentos costeiros. 

2.2. Estudos realizados em diferentes regiões do Brasil 
Martins et al. (1989) determinaram 210Pb em sedimentos da Lagoa dos Patos, obtendo 

valores de 3,50 e 8,30 mm ano-1, revelando altas taxas de sedimentação em curto período. 

Toldo Jr et al. (2006) determinaram a taxa de sedimentação através do isótopo de carbono 

(14C), sendo a média de 0,52 mm ano-1, valor comparável à taxa de 0,75 mm ano-1 obtida 

por estratigrafia. Como resultados, os autores constataram que as altas taxas de 

sedimentação em curto período podem estar relacionadas ao desmatamento da bacia 

hidrográfica local e impactos antrópicos. 

Niencheski et al. (2006) avaliaram a distribuição de Cd, Pb, Cu, Cr, Zn, Al e Fe em 

15 testemunhos de sedimento da Lagoa dos Patos localizada no Sul do Brasil com o 

objetivo de estabelecer os níveis naturais de fundo desses metais e avaliar as influências 

antrópicas. Al e Fe foram testados como normalizantes, entre os quais Al foi escolhido 

como o mais apropriado para os locais de amostragem. Em algumas estações foram 

encontradas concentrações anômalas para Cd, Pb e Cu e também foi observada a 

contaminação de sedimentos com Zn, Cr, Al e Fe. 

Nilin et al. (2013) realizaram um estudo sobre a qualidade do sedimento da Bacia do 

Rio Ceará localizado na região Nordeste do Brasil. A distribuição de metais seguiu um 

gradiente de concentração com quantidades na seguinte ordem: Fe, Al, Zn, Cr, Pb e Cu. 

O Igeo indicou um enriquecimento de metais no sedimento, principalmente em áreas 

internas, consideradas moderadamente/fortemente contaminadas por Al, Cu, Cr e Zn.  

Niencheski, Moore e Windom (2014) investigaram sedimentos do estuário da Lagoa 

dos Patos no Sul do Brasil. Estimaram as taxas sedimentação e avaliaram o acúmulo de 

metais. A taxa de acúmulo de metais foi calculada com base nas mudanças na atividade 

do 210Pb em relação à profundidade no sedimento. Foram determinados Fe, Al, Cr, Zn, 

Mn, Cd, Cu, Ni, Pb, Ag, Sn, Sb e Ti. Os resultados indicaram uma taxa média de 

sedimentação de 0,30 cm ano-1. Neste estudo, eles puderam concluir que o transporte de 

sólidos suspensos aumentou após o aprofundamento do canal e com a construção de 

quebra-mares. Quanto ao acúmulo de metais nos sedimentos, os resultados sugerem que 
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houve apenas pequenos enriquecimentos que podem ser atribuídos a fontes 

antropogênicas. 

Barcellos et al. (2017) descreveram a evolução sedimentar do estuário do Capibaribe 

(PE — Brasil) por meio da análise suscetibilidade magnética, tamanho de grão, carbonato 

de cálcio, matéria orgânica total e parâmetros geoquímicos (taxas de sedimentação, 

concentrações de metais pesados, EF utilizando o Al como normalizante e CF) ao longo 

do testemunho. A taxa de sedimentação foi determinada pela atividade do 210Pb, a média 

foi de 0,52 cm ano-1. Neste estudo, não foi possível registrar a contaminação antrópica, 

embora o Pb e As apresentaram um nível de enriquecimento indicando contaminação 

antrópica. 

Ivanoff et al. (2017) analisaram o sedimento da Lagoa Itapeva no sul do Brasil. 

Utilizaram o método 210Pb para determinar a taxa de sedimentação que indicou forte 

influência da drenagem do Rio Três Forquilhas, com valores na ordem de 0,32 cm ano-1.  

Ivanoff et al. (2020) avaliaram as condições de sedimentação pela aplicação dos 

métodos geocronológicos do 210Pb e 137Cs em quatro testemunhos da Lagoa dos Patos, no 

sul do Brasil. As taxas de sedimentação apresentaram um padrão decrescente de norte a 

sul, indicando uma forte influência da descarga do Rio Guaíba (principal afluente da 

Lagoa dos Patos) no transporte de sedimentos para o interior da lagoa. O testemunho 

(norte) teve a maior taxa de sedimentação, da ordem de 0,70 cm ano− 1, enquanto os locais 

de perfuração centro e centro-sul apresentaram valores inferiores que corresponderam a 

taxas, respectivamente, de 0,55 e 0,44 cm ano-1. Essa tendência decrescente foi revertida 

no local mais ao sul, que apresentou uma taxa de 0,48 cm ano-1 devido à influência 

conjunta das descargas do Rio Camaquã e do Canal de São Gonçalo, combinada com 

maior floculação associada à proximidade do local com o estuário. Eles puderam concluir 

que as taxas foram maiores nos períodos de maior precipitação, enquanto o contrário 

ocorreu nos períodos mais secos. A correlação entre essas anomalias e evento El Niño-

Oscilação Sul (ENOS) foi identificada. Durante os anos de El Niño, as taxas de 

sedimentação aumentaram 135% no setor norte; nos setores centro e centro-sul, as taxas 

aumentaram 164% e 170%, respectivamente, enquanto se registou um aumento de 262% 

a sul da lagoa. 
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2.3. Estudos realizados na região de estudo 
As Lagoas Mirim, Mangueira e Nicola estão localizados no extremo sul da Planície 

Costeira do Rio Grande do Sul. Apesar da importância ecológica, econômica e geopolítica 

ainda são bastante reduzidos estudos sobre qualidade ambiental e composição química de 

sedimentos e inexistentes estudos para a Lagoa Nicola. Desta forma, procurou-se fazer o 

levantamento do estado da arte com ênfase em estudos com importância ao assunto desta 

pesquisa, os quais são abordados resumidamente. 

Na Lagoa Mirim os principais estudos desenvolvidos foram sobre a sedimentologia 

(Vieira, 1995; Buchmann et al., 1998; Vieira et al., 2020), aspectos geológicos e 

geomorfológicos (Abreu et al., 1985; Buchmann et al., 1997), hidrologia (Obregon et al., 

1999; Beltrame e Tucci, 1998; Oliveira et al., 2015), hidroquímica (Friedrich, 2004; 

Friedrich et al., 2006) e hidrodinâmica (Xavier, 2002; Oliveira et al., 2015; Vieira et al., 

2020).  É importante salientar que há poucos estudos relacionados à qualidade ambiental 

e composição química de sedimentos, incluindo trabalhos desenvolvidos por Niencheski 

et al. (2001), Mirlean et al. (2003), Santos et al. (2003) e Santos et al. (2004). 

Niencheski et al. (2001) avaliaram a concentração de mercúrio em peixes na Lagoa 

Mirim apresentando baixas concentrações. Mirlean et al. (2003) estudaram a distribuição 

de arsênio em sedimentos superficiais no sistema lagunar Mirim-Patos. Os sedimentos 

apresentaram baixas concentrações de arsênio total, sugerindo que não há enriquecimento 

ou entrada antrópica deste elemento. 

Santos et al. (2003) determinaram metais pesados em sedimentos superficiais da 

Lagoa Mirim. As maiores concentrações de Fe, Cu, Zn, Mn e Cr ocorreram na região sul 

da lagoa; o Pb ocorreu em maiores concentrações a região norte e o Cd é bem distribuído 

ao longo da lagoa. Os valores encontrados não estão acima dos critérios de qualidade e 

não foram encontradas evidencias de contaminação de origem antrópica. 

Santos et al. (2004) apresentaram dados sobre a composição orgânica e teores de 

nutrientes em sedimentos da Lagoa Mirim. O baixo teor de carbono foi atribuído à 

diluição do insumo orgânico e a altos processos de ressuspensão de sedimentos. O baixo 

teor entre a razão nitrogênio/fósforo pode estar associado ao intenso uso de fertilizantes 

fosfatados.  

Friedrich et al. (2004) avaliaram a qualidade hídrica da Lagoa Mirim, através das 

concentrações de metais dissolvidos (Cu, Cr, Zn, Pb, Ni, Cd, Fe, Mn, Al, Hg e As) e 

particulados (Cu, Cr, Zn, Pb, Ni, Cd, Fe, Mn e Al), bem como discutiu o uso do Fe e Al 

como normalizadores geoquímicos. 
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Mirlean et al. (2005) avaliaram as relações entre mercúrio na precipitação, água, 

sedimento e tecidos de peixes em lagos próximos às áreas industriais e suburbanas, e 

distantes, em fontes protegidas como a Lagoa Flores, localizada na Estação Ecológica do 

Taim. As concentrações de mercúrio no sedimento e na água dos locais de estudo não 

variaram. Em contraste, o mercúrio na precipitação nos lagos aumentou com a 

proximidade de fontes industriais. O mercúrio no tecido dos peixes aumentou ao longo 

do mesmo gradiente, mas também variou com o nível trófico e a zona de profundidade 

preferida. 

Na Lagoa Mangueira, Brusch (2005) justificou a alcalinidade e valores de pH, devido 

à existência de um depósito de concha no fundo. Por outro lado, Attisano et al. (2008) 

apresentaram a Lagoa Mangueira como um corpo hídrico distinto das demais lagoas 

costeiras da região, pois apresentaram valores elevados de pH, nutrientes e alta 

concentração de matéria orgânica, que deve estar associada às atividades agrícolas e à 

degradação das áreas úmidas do Taim. 

Na Lagoa Mangueira, Santos et al. (2008a) encontraram sedimentos ricos em 

carbonatos, bem como alto teor de cálcio em águas sobrejacentes. Diferentemente da 

Lagoa Mirim que é pobre em carbonatos (Calliari, 1980). 

Quintela et al. (2019) analisaram o acúmulo de As e Pb em peixes e répteis no 

Banhado do Taim. O estudo demonstrou que a concentração total de As alcançou níveis 

altos, sugerindo um cenário de contaminação ambiental. Por outro lado, o Pb apresentou 

baixas concentrações. Além disso, recomendou a análise de compartimentos abióticos 

(principalmente água e sedimentos), de modo a investigar a necessidade de técnicas de 

remediação, visando a melhoria da qualidade ambiental da região. 

Recentemente, Bortolin et al. (2020) estudaram a distribuição dos sedimentos 

superficiais do sistema lagunar Patos-Mirim em relação às condições hidrodinâmicas 

dominantes com o intuito de avaliar os processos de deposição e determinar a combinação 

das condições morfométricas e hidrodinâmicas. Eles puderam observar que os 

depocentros tem grande importância para o monitoramento ambiental, pois são o destino 

do processo fonte-sumidouro da fração de sedimentos finos e elementos químicos 

associados. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
Neste capítulo é apresentada a revisão de literatura, conceituando e definindo alguns 

termos recorrentes no texto, tratando sobre lagoas costeiras, avaliação da taxa de 

sedimentação, concentração e histórico deposicional de metais em sedimentos, 

conceituando também fator de enriquecimento. 

3.1. Lagoas costeiras 
 As lagoas costeiras da região foram formadas a cerca de 10 mil anos durante eventos 

de progressão e transgressão do nível do mar (Kjerfve, 1994). São corpos d'água 

relativamente rasos separados do oceano por barreiras arenosas, geralmente orientadas ao 

longo da costa. Elas são isoladas parcial ou totalmente do oceano por um, ou mais canais 

restritos que raramente excedem alguns metros de profundidade (Kjerfve et al. 1997; 

Patchineelam, 2000). 

Além disso, as lagoas costeiras se comportam como um sistema de contorno ou 

captura de sedimentos de granulação fina dependendo das condições geomorfológicas e 

hidrodinâmicas (Vieira et al., 2020) que são moduladas pela variabilidade climática 

(Távora et al., 2019; Ivanoff, et al., 2020). 

As lagoas costeiras possuem menor energia hidrodinâmica quando comparadas com 

outros corpos hídricos, desta forma, tornam-se ambientes adequados para o estudo da 

evolução do aporte sedimentar. São caracterizadas como áreas de alta taxa de acumulação 

de sedimentos de granulometria fina, ricas em materiais orgânicos, em razão da 

minimização de fontes de energia como marés, ondas e correntes (Harrison e Mora, 1996; 

Ruiz-Fernández, 2003; Loureiro, 2012).  

Segundo Boggs (1995), o padrão de circulação nas lagoas costeiras é pouco afetado 

pelo aporte de água doce, devido à sua comunicação com o mar estar restrita pela presença 

de algum tipo de barreira física (restingas). Os principais movimentos de água nas lagoas 

são pelas correntes de maré ou ondas geradas por ventos. 

As lagoas costeiras são ambientes sensíveis que sofrem com atividades 

antropogênicas, tais como, a construção de barragens e reservatórios de água na bacia de 

drenagem, que servem de armadilha para os sedimentos necessários à formação da 

barreira/restinga; agricultura e urbanização dos solos, que aumentaram o grau de erosão 

e, consequentemente, a chegada de sedimentos às lagoas, que sofrem o assoreamento e 

diminuição da qualidade das águas em função do aumento da turbidez das águas; e o 

lançamento de esgotos domésticos sem tratamento (Patchineelam, 2000). 
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O sistema lagunar Patos-Mirim se comporta como uma armadilha costeira de barreira 

posterior para sedimentos internos de granulação fina (Calliari et al., 2009; Dillenburg et 

al., 2017; Weschenfelder e Corrêa, 2018). A maior parte da carga de sedimentos 

transportada por riachos e rios que drenam a bacia hidrográfica, representa a fonte natural 

do ambiente sedimentar limnogeológico (Dillenburg et al., 2017; Bitencourt e Dillenburg, 

2020) que é dominado por fáces arenosa, siltosa e argilosa (Toldo, 1994; Toldo et al., 

2000; Tomazelli e Villwock, 2000; Weshenfelder et al., 2014; Bortolin et al., 2018). 

3.2. Sedimentos de lagoas costeiras 
O Sistema lagunar Mirim-Patos é alimentado por sedimentos do Escudo Uruguai-

Sul-Riograndense, mas também de rochas sedimentares e vulcânicas do Paleo-Mesozóico 

da Bacia do Paraná. Este material siliciclástico é incorporado pelos rios Jacuí e Camaquã 

na Bacia Hidrográfica da Lagoa dos Patos (Tomazelli e Villwock, 2000; Vaz et al., 2006), 

e Cebolattí, Taquarí, Jaguarão e Piratini no Mirim Sistema de drenagem lagunar (Oliveira 

et al., 2015; Vieira et al., 2020).  

Este sistema lagunar é caracterizado por dois domínios sedimentológicos principais; 

as margens submersas rasas, que servem de substrato para o desenvolvimento de pontas 

arenosas e o fundo da lagoa de águas profundas, onde predominam os sedimentos lodosos 

(Toldo, 1991). 

3.3. Comportamento dos metais em lagoas costeiras 
Os sedimentos são importantes carreadores de metais no ciclo hidrológico, podendo 

refletir a atual qualidade do sistema, bem como o desenvolvimento histórico de certos 

parâmetros hidrológicos e químicos. Além disso, as análises comparativas das 

concentrações totais de perfis longitudinais e testemunhos de sedimentos podem conter 

um registro histórico valioso, incluindo anomalias de metais causadas por processos 

naturais bem como mudanças ocasionadas em decorrência de processos antrópicos 

(Salomons e Förstner, 1984). 

Os sedimentos são mais afetados pela concentração de metais que a coluna d’água, 

sendo os principais depósitos elementares; e também atuam como fonte de elementos para 

a coluna d’água dependo das condições físico-químicas do meio (Chester, 2009; Schintu 

et al., 2016). 

As principais fontes de contaminação de metais nos sedimentos são originadas da 

atmosfera, deposições sólidas e áreas agrícolas. As fontes em escala local são as emissões 
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de despejos industriais, esgotos domésticos, depósitos de lixo e despejos de mineração 

(Calmano, 1996). 

Vale ressaltar que as análises de composição granulométrica têm o intuito de avaliar 

a capacidade de adsorção de metais por partículas finas (silte e argila), pois em análises 

de sedimentos o tamanho do grão desempenha papel fundamental no controle de metais 

(Loring e Rantala, 1992). Além disso, a granulometria é um dos principais fatores que 

condiciona a distribuição de metais em sedimento (Zhang et al., 2002). 

3.4. Aspectos hidrodinâmicos e hidrológicos  
Costi et al. (2018) avaliaram a influência dos ventos incidentes e as descargas dos 

principais tributários no nível de água. Concluíram que a Lagoa Mirim é um sistema 

semifechado dominado por descargas de rios em escalas longas de tempo e modulada 

pela ação do vento em escalas menores. 

Oliveira et al. (2015) observaram que o vento local é a forçante mais importante para 

a dinâmica da Lagoa Mirim transportando água entre as extremidades norte/sul, devido à 

orientação, topografia suave e a batimetria rasa em comparação a sua área superficial. 

A região de estudo tem variabilidade interanual modulada por El Niño-Eventos de 

Oscilação Sul (Möller et al., 2008; Távora et al., 2019; Ivanoff, et al., 2020). Os ventos 

são orientados sudoeste-nordeste (SW-NE) paralelo à costa conforme modulado pelos 

ventos locais nordeste-sudoeste (NE-SW) predominantes, mas com a maior intensidade 

de SW durante o inverno (Möller et al., 2001). 

O sistema da Lagoa Mirim é raso, cerca de 6 m de profundidade, favorecendo a 

ocorrência de ondas locais de 1,6 m de altura com um período de 4,8 s (Toldo et al., 2003), 

principalmente ao longo das margens arenosas (<5 m de profundidade), em contraste com 

acúmulo de lama em profundidade acima de 5 m, conforme descrito por Toldo et al. 

(2000). 

3.5. Taxa de sedimentação 
Suguio (2003) definiu a taxa de sedimentação como a velocidade de acumulação de 

sedimentos em um ambiente subaquático, sendo medida pela espessura depositada em 

um determinado intervalo de tempo. Segundo o autor, o valor absoluto desse parâmetro 

é muito difícil de ser determinada, devido às fases de sedimentação que são alteradas pela 

deposição mais lenta, a não deposição ou erosão e, além disso, podem ser muito variáveis 

de um local para outro no mesmo ambiente. 
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A taxa de sedimentação é uma informação importante para a avaliação do histórico 

de contaminação registrado em sedimentos de áreas impactadas por atividades antrópicas 

(Benoit e Rozan, 2001). Assim, existem vários métodos para medir a taxa de 

sedimentação, destacam-se, observações diretas, cálculos teóricos, métodos 

paleontológicos, métodos isotópicos, entre outros (Suguio, 2003). 

Os métodos isotópicos são baseados especialmente na concentração natural relativa 

do 210Pb e 226Ra ao longo de perfis de sedimento (Patchineelam e Smoak, 1999). 

3.6. Histórico da região de estudo 
Em 1977, foi construída a Barragem Eclusa do Canal São Gonçalo, primeira grande 

realização do Plano de Desenvolvimento da Bacia Lagoa Mirim, um acontecimento com 

grande significado histórico, político, econômico e social (Vianna, 2012). 

A Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos formam o maior sistema lagunar da América do 

Sul. A água flui no sentido Mirim-Patos, pois existe o Canal São Gonçalo que é uma 

barragem eclusa, que impede o aporte das águas salinas do estuário da Lagoa dos Patos 

em direção à Lagoa Mirim, garantindo um melhor aproveitamento dos recursos naturais 

e tornando possível a utilização da água para produção agrícola, consumo humano e 

industrial. Além de outras atividades, como a pesca e a exploração mineral (areias de 

fundo) (Gouvêa et al., 2010; Vianna, 2012). 

Segundo Santiago et al. (2010), o represamento afetou a hidrodinâmica e a ecologia 

da região causando a diminuição das espécies estuarinas e a diminuição nos 

desembarques de peixes de 50 mil toneladas em 1970 para 40 mil toneladas no final dos 

anos 90. 

O principal uso da água da Lagoa Mirim é a irrigação de plantações de arroz, no 

Brasil e no Uruguai, responsável por produção de 50% da produção de ambos os países 

(IRGA, 2006). De acordo com IRGA (2019), possibilita a irrigação de uma área total de 

150 mil hectares de lavoura de arroz. Outro uso importante é o abastecimento urbano do 

município de Rio Grande e vizinhanças, viabilizando assim o fornecimento de água 

potável. 

 No sistema natural da Lagoa Mirim, a principal ação antrópica nos dois países são 

as plantações de arroz irrigado, que têm uma alta demanda de água nos períodos de baixa 

precipitação (IPH, 1998). De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Básico 

(PMSB, 2016), o consumo médio anual é de, aproximadamente, 45 m³ s-1   de água para 

a irrigação. Além disso, o uso excessivo de defensivos agrícolas pode ser uma das 
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principais fontes de metais para os ecossistemas aquáticos que compreende a Lagoa 

Mirim e Mangueira (Villanueva, 1998). Consequentemente, este curso de água recebe 

concentrações intensas de compostos químicos, pois a presença de lavouras nas margens 

de rios facilita a entrada de sedimentos para o corpo de água, principalmente, através da 

lixiviação por efeito da precipitação (Jung, 2017).  

No Rio Grande do Sul, o primeiro projeto de irrigação a ser utilizado no arroz irrigado 

teve início como iniciativa privada em 1881, operando efetivamente em 1903 (Min, 

2008). 

De acordo com Teixeira (2015), na década de 1960 teve início as atividades de 

exploração de areia no Rio Jaguarão, um dos principais tributários da Lagoa Mirim, com 

o intuito de suprir a demanda de insumo base para a construção civil no município. Antes 

de 1994, essa atividade extrativa era ilegal no leito do Rio Jaguarão causando a 

degradação da mata ciliar da região, assoreamento de rios, acúmulo de sedimentos, 

lixiviamento de áreas adjacentes aos rios e que foram desmatadas para a agricultura, obras 

de engenharia e causas naturais. 

Três possíveis fontes antrópicas principais são propostas para a Lagoa Mirim: (1) 

pesticidas e fertilizantes usados na cultura do arroz; (2) mineração e queima de carvão em 

algumas cidades localizadas dentro da Bacia do Rio Jaguarão; e, (3) águas residuais de 

cidades localizadas na Bacia Hidrográfica da Lagoa Mirim (Friedrich, 2004). 
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4. ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo deste trabalho são as lagoas Mirim, Mangueira e Nicola localizadas 

no extremo sul da Planície Costeira do Rio Grande do Sul, como indicado na Fig. 4.1.  

 

 

 

Figura 4-1- Localização da área de estudo - Extremo sul do Rio Grande do Sul. Fonte: 
Santos et al. (2018). 

 

O processo de formação e evolução do sistema lagunar ocorreu durante sucessivos 

ciclos regressivos e transgressivos do nível do mar nos últimos 400 mil anos, originando 

quatro sistemas deposicionais tipo Laguna-Barreira (Villwock e Tomazelli, 1995; 

Tomazelli e Villwock, 2000). O Sistema Laguna-Barreira IV é o mais recente e constitui 

a linha de costa atual. Nesta região surgiu sistemas lagunares, entre elas a Lagoa 

Mangueira, na “interface” da Lagoa Mirim com o Oceano Atlântico. A conexão entre 

esse corpo hídrico ocorre por meio do Banhado do Taim (Tomazelli et al., 2000; 

Buchmann et al., 2009). De acordo com Tomazelli et al. (2000) a Lagoa Mirim e 

Mangueira foram formadas em tempos geológicos diferentes, consequentemente, 

possuem diferentes composições mineralógicas. 
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4.1. Lagoa Mirim 
A Lagoa Mirim, localizada do extremo sul do Brasil e a leste do Uruguai, forma com 

a Lagoa dos Patos o maior complexo lagunar da América do Sul. Morfodinamicamente é 

considerada uma lagoa estrangulada, a conexão com o oceano ocorre de forma indireta 

através do Canal de São Gonçalo que liga a Lagoa Mirim ao estuário da Lagoa dos Patos 

(Oliveira et al., 2015; Silva et al., 2019). Possui área superficial de aproximadamente 

4.000 km², profundidade média de 4,5 m, extensão média de 180 km e largura de 22 km 

(Vieira e Rangel, 1984, 1988; Munar et al., 2018).  

De acordo com dados da Agência de Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim – 

ALM, a Lagoa Mirim está dividida em oito bacias hidrográficas no território brasileiro, a 

Bacia do São Gonçalo – principal afluente o Rio Piratini – a Bacia do Arroio Grande 

(4.080 km²) – que incorpora o Arroio Grande e o Arroio Chasqueiro – e a bacia do Litoral 

(6.416 km²), onde estão localizados o Banhado do Taim e a Lagoa Mangueira, entre 

outras menores. No território uruguaio, a Bacia do Tacuarí (5.143 km²), a Bacia do 

Cebollatí (17.328 km²), a Bacia do Sarandi (1.266 km²) e a Bacia do São Miguel (6.933 

km²) – integrada pelo São Miguel e por outros arroios de menor expressão; na divisa entre 

o Brasil e o Uruguai, está a Bacia do Rio Jaguarão, com 8.188 km². 

É importante ressaltar que a Lagoa Mirim tem como principais tributários o Rio 

Cebollatí na porção mais ao sul, o Rio Jaguarão e o Rio Tacuarí ambos na porção central 

(Párraga, 1997; Beltrame e Tucci, 1998), mostrado na Fig. 4.2. 

O clima da região é subtropical com média anual de temperatura entre 14 °C a 18 °C 

e precipitação anual em média de 2000 mm (Santos et al., 2004; Costi et al., 2018). A 

intensidade dos ventos nesta região é muito variável durante o ano, sendo a direção 

predominante a nordeste, mas durante o outono e inverno há incidência de ventos de 

quadrante sul, ao contrário do que ocorre no verão e primavera (Spagnoli et al., 2002). 

A Lagoa Mirim e as áreas úmidas ao seu entorno têm importância econômica, social 

e ambiental, no Brasil e no Uruguai. A principal atividade econômica da região é o cultivo 

de arroz, tendo um elevado uso da água para irrigação (Beltrame e Tucci, 1998; Párraga, 

1997). As áreas agrícolas de cultivo de arroz são submetidas ao uso excessivo de 

pesticidas, inseticidas e fertilizantes químicos que são possíveis fontes de metais para os 

ecossistemas naturais (Niencheski et al., 2002). 
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Figura 4-2- Localização das principais tributários da Lagoa Mirim e do Canal de São 
Gonçalo. Fonte: Munar et al. (2018). 

4.2. Lagoa Mangueira 
A Lagoa Mangueira faz parte do complexo Lagunar (Patos-Mirim-Mangueira), 

maior complexo lagunar do planeta. Possui cerca de 90 km de comprimento, área 

superficial de 820 km2 e profundidade máxima de 7 m. É caracterizada como um 

ecossistema raso, sem efeito de maré, tributários e ligação com o oceano Atlântico 

(Tejadas et al., 2016).  

A Lagoa Mangueira com diversas lagoas menores, integra o Sistema Hidrográfico 

do Taim (SHT), localizado na região sul do Estado do Rio Grande do Sul, entre os 

municípios de Santa Vitória do Palmar e Rio Grande (Artioli et al., 2009).  A restinga 

localizada entre as lagoas Mirim, Mangueira e o mar é dominada por sedimentos arenosos 

(Ullman et al., 2003).  

As principais atividades econômicas da região são a agricultura, pecuária, pesca e 

recreação (Milani, 2009). Caracterizado principalmente pela irrigação da cultura do arroz, 
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consumo de recursos hídricos e evidências de mudanças ambientais ao longo dos anos 

(Silva et al., 2009). 

Na perspectiva geológica, a Lagoa Mangueira possui cerca de 5000 anos, confinada 

entre barreiras geológicas entre o período Pleistocênico e Holocênico, formada a partir de 

regressões e transgressões marinhas através de processos de erosão e deposição de areia 

com a ação eólica (Schäfer, 1984; Tomazelli e Villwock, 2005). 

O sedimento tem característica arenosa composta principalmente de quartzo, 

siliciclásticos com granulometria fina a média (Tomazelli et al., 2000; Buchmann et al., 

2009). Além disso, apresenta alto teor de matéria orgânica, provavelmente a partir da 

cobertura vegetal em constante interação com a água do Banhado do Taim (Villanueva et 

al., 2000; Andrade et al., 2012).  

Segundo Milani et al. (2008) as águas superficiais da Lagoa Mangueira possuem 

concentrações de macro e micronutrientes mais elevados para alguns elementos (silicato, 

fosfato, amônio, nitrito e ferro dissolvido) que outros corpos lagunares da região, como 

as Lagoas Mirim e Patos.  

O clima da região é subtropical com forte influência oceânica, sendo a temperatura 

média anual de 18 °C e precipitação de 1100 mm. O inverno é caracterizado por ser 

relativamente frio e chuvoso, e o verão como quente e seco, além de ventos bastante 

intensos (Fragoso, 2005; Andrade, 2012). 

4.3. Lagoa Nicola 
A Lagoa Nicola localizada no alto da Lagoa Mangueira faz parte da Estação 

Ecológica do Taim (ESEC Taim) (Ludwig, 2004). Possui características similares aos 

sistemas lagunares Mirim e Mangueira (Villanueva et al., 2000).  Apesar de sua 

importância ecológica, econômica e geopolítica ainda é pouco conhecida, principalmente, 

estudos relacionados à qualidade ambiental de sedimentos são incipientes. 

O Banhado do Taim localizado no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul ocupa 

cerca de 60% da área total da Estação Ecológica do Taim (ESEC Taim), unidade de 

conservação federal criada através do Decreto no 92.963, de 21 de julho de 1986, com o 

intuito de proteger os Banhados do Sul e a fauna ameaçados de extinção e preservar o 

local de passagem de aves migratórias (IBAMA, 2003). 

A ESEC Taim situa-se na estreita faixa de terra entre o oceano Atlântico e a Lagoa 

Mirim, abrange uma área de aproximadamente 300 km², com cerca de 30% de sua área 
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integrada no município de Rio Grande e 70% pertencente ao município de Santa Vitória 

do Palmar (Paz et al., 2003) (Fig. 4.2). 

 

 

Figura 4-3- Localização da ESEC Taim. Fonte: Paz et al. (2003). 

 
Os ecossistemas predominantes da ESEC Taim são banhados, lagoas, campos e 

dunas, com destaque para o banhado do Taim, e para as Lagoas Nicola e Jacaré, além da 

parte norte da Lagoa Mangueira (Fig. 4.4) (Paz et al., 2003). 
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Figura 4-4 - Imagem de satélite da localização do ESEC Taim onde (1) sede ESEC 
Taim; (2) comportas de saída do Banhado do Taim; (3) Lagoa Nicola; (4) Lagoa Jacaré; 

(5) Canal do Jacaré; (6) Canal Sarita; (7) posto Negreiros. Fonte: Paz et al. (2003). 

 
Segundo definição do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA), banhados ou 

área úmidas são extensões de terras normalmente saturadas de água onde se desenvolvem 

flora e fauna típicas. Possuem aspectos hidrogeológicos e ecossistêmicos diferenciados e 

específicos. 

De acordo com Tassi (2008) e Sete (2010), frequentemente são relatados conflitos 

sobre o uso da água para a preservação da biodiversidade e atividades agrícolas. O regime 

hidrológico do Banhado do Taim, característica fundamental para a manutenção da 

biodiversidade local, é alterado principalmente pela irrigação, pois o ecossistema possui 

uma baixa capacidade de recuperação agravado pela precipitação semelhante à 

evaporação média anual (Panessa et al., 1989; Rosa et al., 2017). Sendo possível observar 

alterações morfohidrográficas, decorrentes da expansão urbana e de práticas agrícolas 

vinculadas às lavouras de arroz irrigado (Simon e Silva, 2015; Rosa et al., 2017) e que, 
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consequentemente, podem apresentar alterações antrópicas irreversíveis nas 

características naturais destes ecossistemas. 

Os banhados estão entre os ecossistemas mais produtivos apresentando altos níveis 

de diversidade biológica e de produtividade primária e secundária (Kafer et al., 2011; 

Kafer, 2013). Burger (2000) e Chomenko (2007) citam alguns benefícios que estes 

ecossistemas proporcionam, como a estocagem e purificação da água, recarga do lençol 

freático, regulagem do clima local, manutenção da biodiversidade, regulagem dos ciclos 

biogeoquímicos, estocagem de carbono, proteção de zonas costeiras à elevação do nível 

do mar, controle da erosão e absorção de grandes volumes de chuva. 

No Banhado do Taim grande parte das entradas de água ocorrem por meio das 

precipitações na sua bacia hidrográfica e do escoamento da Lagoa Mangueira, principal 

fonte de alimentação de água. As saídas de água ocorrem por evaporação, irrigação e, 

quando o nível d’água está alto, através do escoamento para a Lagoa Mirim, mediante um 

sistema de canais e comportas, localizado ao norte do banhado, caracterizando um sistema 

regido essencialmente por níveis d’água (Paz, 2003; Villanueva, 2003). 

O clima da região é subtropical com temperatura média de 23 °C durante o verão e 

13 °C durante o inverno. A precipitação média anual de 1100 mm, bem distribuída 

durante o ano, tendo um aumento nos meses de inverno, além de ventos intensos 

(IBAMA, 2003; Rossato, 2011). A vegetação característica são espécies de macrófitas 

aquáticas (Pott et al., 2012), responsável pela elevada biodiversidade animal local 

(Agostinho, 2000). 
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5. METODOLOGIA 

5.1. Amostragem 
As amostras analisadas neste estudo foram coletadas durante a realização do projeto 

intitulado “Qualidade da água subterrânea para uso doméstico e da água superficial 

para a agricultura em função da descarga do estuário submarino existente na região 

de restinga do litoral do RS” (QUALIESTSUB). 

Os pontos de amostragem de sedimentos foram selecionados nas lagoas Mirim, 

Mangueira e Nicola, em locais de acesso permitido pelas condições ambientais e onde 

seria possível realizar a amostragem. Por outro lado, a escolha dos locais de amostragem 

também obedeceu à ideia de se distribuir esses pontos em posições de diferentes 

características. 

Foram definidos cinco pontos de coleta de testemunhos de sedimentos, conforme 

mostrado na Fig. 5.1, cuja localização foi georreferenciada através de GPS (Global 

Positioning System). Três pontos na Lagoa Mirim que foram identificados como MR, de 

coordenadas 32° 48′ 47,66″ S e 52° 47′ 31,16″ O. O ponto MRF, de coordenadas de 32° 

41′ 7,36″ S e 53° 01′ 2,67″ O. O terceiro como MRJ, de coordenadas 32° 40′ 66,28″ S e 

53° 08′ 4,21″ O.  

O segundo – MG – situado na Lagoa Mangueira, em uma região caracterizada como 

um sistema raso, sem efeito de maré, tributários, ligação com o oceano Atlântico, cujas 

coordenadas são 32° 56′ 6,64″ S e 52° 38′ 0,748″ O. 

A terceira coleta de amostras foi realizada em uma área de proteção ecológica, 

situada na ESEC Taim, na Lagoa Nicola localizada no alto da Lagoa Mangueira. Foi 

identificado por NIC, e localizado nas coordenadas 32° 34′ 0,12″ S e 52° 31′ 59,88″ O. 
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Figura 5-1 - Localização dos pontos de coleta de amostra. Fonte: Adaptado do 

Google Earth. 

 

Os testemunhos foram obtidos em abril de 2008 com um amostrador de fundo do 

tipo Gravity Corer (Fig. 5.2), coletor que utiliza a força da gravidade para penetrar o 

sedimento e permite a coleta de perfis verticais intactos (Barcelo e Petrovic, 2007). O 

amostrador é constituído por um barrilete metálico contendo em seu núcleo um tubo 

plástico, onde a amostra de sedimento fica contida conforme mostrado na Fig. 5.3. 

 

Figura 5-2 - Gravity corer. Fonte: Winsborow et al. (2012). 

 

O tamanho total dos testemunhos coletadas foi de 85 cm, sendo fatiadas em amostras 

de 1 cm cada nas camadas iniciais, após 10 cm a cada 4 cm até o final, tendo-se cortado 

o tubo contendo o testemunho para depois retirar o sedimento. As amostras foram 
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acondicionadas em sacos plásticos, lacradas, devidamente identificadas por sua 

profundidade, e pesadas ainda úmidas. 

 

Figura 5-3 - Testemunho de sedimento. Fonte: Colaboradores do projeto. 

 
As amostras de cada testemunho foram secas em estufa a uma temperatura de 

60 °C, desagregadas em gral de porcelana, homogeneizadas e pesadas.  Após a abertura 

do testemunho, as amostras foram separadas para a quantificação de 210Pb e 226Ra, análise 

granulométrica e metais totais.  

Cabe ressaltar que os dados sobre a taxa de sedimentação foram obtidos por Bueno 

et al. (2021, no prelo) artigo em fase de revisão e são apresentados neste estudo com o 

objetivo de estabelecer correlações entre os dados analisados. As análises foram feitas no 

laboratório do Department of Earth, Ocean and Atmospheric Science, Florida State 

University, Flórida, USA. 

Bueno et al. (2021, no prelo) analisaram os radionuclídeos da série de decaimento 

do isótopo de urânio (238U) com um detector coaxial semiplanar intrínseco de germânio 

(Ge) de alta pureza com 40% de eficiência, alojado em uma blindagem de chumbo, 

acoplado a um analisador multicanal. A atividade de 210Pb foi determinada pelo método 

proposto por Appleby (1988), pela medição direta do pico de gama 46,5 KeV, enquanto 

a atividade de 226Ra foi calculada pela média dos picos de suas filhas 214Pb e 214Bi (295,2 

KeV) (351,9 KeV) (609,3 KeV). O excesso de atividade de 210Pb (210Pbxs) foi estimado 

subtraindo o 226Ra da atividade total de 210Pb. As taxas de sedimentação foram obtidas 

através do método de datação por Concentração Inicial Constante (CIC) descrito em 

Appleby e Oldfield (1992). 
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5.2. Análise granulométrica 
Com a análise das dimensões das partículas é possível obter informações sobre a 

disponibilidade de determinados tipos de partículas e sobre as rochas que deram origem, 

sobre o transporte (de acordo com a resistência das partículas, sua composição e alteração 

química), e sobre os ambientes deposicionais. De acordo com Lemes et al. (2003), a 

fração de material mais fino do sedimento (silte e argila) contém a maior quantidade de 

metais, pois têm maior tendência em adsorver devido a maior razão área 

superficial/tamanho do grão. 

O método de Suguio (1973) foi utilizada para a análise granulométrica. As amostras 

foram secas em estufa a temperatura de 100 °C. Depois de secas, as amostras foram 

homogeneizadas. O sedimento de grão fino (<63 µm) foi obtido por peneiras com 

diferentes tamanhos de malha. Posteriormente, foram pesadas e finalmente, o tamanho de 

grão foi expresso em porcentagem. 

Este procedimento foi realizado no Laboratório de Sedimentologia no Instituto de 

Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). 

5.3. Sedimento 
As amostras de sedimentos destinadas para a determinação de metais foram secas em 

estufa a 60 °C para a eliminação da água, até obtenção de peso constante (Baumgarten et 

al., 2010) e maceradas para a obtenção de uma amostra homogênea para posterior 

digestão e análise de metais.  

5.4. Análise de metais 
Para a determinação de metais em amostras de sedimentos é necessário converter a 

amostra em uma forma adequada, de acordo com a técnica de quantificação. A técnica 

utilizada foi espectrometria de absorção atômica de chama - FAAS, exige a introdução 

das amostras na forma de soluções aquosas, sendo necessária a digestão da amostra de 

sedimento. 

O procedimento de digestão foi aplicado para as amostras de sedimento e Materiais 

de Referência Certificado de sedimento (IAEA-356, IAEA-457, MESS-1 e BCSS-1). Os 

brancos utilizados foram feitos seguindo os mesmos procedimentos. As soluções 

resultantes foram armazenadas em tubos plásticos e refrigeradas até o momento da 

análise. 
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A metodologia de abertura da amostra foi a digestão assistida por forno de micro-

ondas, sendo adicionado uma mistura de ácido nítrico (HNO₃) e ácido fluorídrico (HF), 

conforme o método oficial 3052 da Agência de Proteção Ambiental (EPA, do inglês 

Environmental Protection Agency) com algumas modificações (USEPA, 2007). O 

método utilizado consiste na decomposição total do sedimento, através do uso de HNO₃, 

HF, H₂O₂ e H₃BO₃. 

Para a digestão total da amostra foi utilizado cerca de 0,20 g de sedimento, seguidos 

da adição de 5 mL de ácido nítrico (HNO₃) Suprapur® (Merck) e 2 mL de ácido 

fluorídrico (48%) (HF) Suprapur® (Merck) em tubos de Teflon. Foram mantidos em 

repouso por 24h, para fins de liberação dos vapores ácidos. Antes da primeira etapa de 

digestão, foi adicionado 2 mL de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) Suprapur® (Merck), 

sendo mantido em repouso até atingir a temperatura ambiente. Na segunda etapa de 

digestão da amostra, foi adicionado10 mL de solução de ácido bórico (4%) (H₃BO₃). A 

digestão foi realizada no forno de micro-ondas (Mars Xpress – versão 5), durante 45 min 

a 180 °C. Posteriormente, os tubos foram mantidos em repouso até voltarem a 

temperatura ambiente e, após esse período, em tubos plásticos foram diluídas a 50 mL 

com H₂O Milli-Q. 

5.5. Quantificação de metais 
Neste trabalho a quantificação dos metais Cu, Mn, Fe e Al, foi procedida empregando 

a técnica de espectrometria de absorção atômica de chama – FAAS (Shimadzu, modelo 

AA-7000).  Foram utilizadas curvas de calibração para cada elemento elaborado a partir 

das soluções padrão de modo a construir as curvas de calibração. A exatidão e a precisão 

do método analítico foram avaliadas utilizando materiais de referência certificado. Os 

resultados foram expressos em mg kg-1 de peso seco. 

O limite de detecção (LD) é definido como a menor concentração da espécie de 

interesse que pode ser detectada pela técnica de quantificação, enquanto o limite de 

quantificação (LQ) é definido como a mais baixa concentração que pode ser quantificada 

nos limites de precisão e exatidão do método analítico (Ribeiro et al., 2008). O LD e o 

LQ das análises foram calculados, respectivamente, como 3 vezes e 10 vezes o desvio 

padrão dos brancos, divididos pelo coeficiente angular (inclinação) da curva de calibração 

de cada metal (Brito et al., 2003). Para isso, realizou-se 10 medidas de brancos, as quais 

foram submetidas a esta metodologia. 
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A eficiência da extração dos metais foi calculada pela razão entre a concentração de 

metal analisado e a concentração de metal do Material de Referência Certificado (CRM). 

5.6. Avaliação do aporte de metais pesados ao meio ambiente 
O fator de enriquecimento (EF) permite identificar metais originários de atividades 

humanas e os provenientes de processos naturais, para avaliar o grau de influência 

antrópica no ambiente (Marins et al., 2004).  

O EF do metal é determinado através da comparação das concentrações de metais 

encontradas numa determinada zona, com as concentrações de metais em áreas de 

referência consideradas não poluídas (valores background) (Salomons e Forstner, 1984). 

Como valores de referência podem ser usados: o teor médio de elementos das rochas; o 

teor médio de elementos na crosta terrestre; e os níveis pré-industriais de uma região 

específica (Sreekanth et al., 2015; Kim et al., 2016). 

O elemento normalizador é um elemento químico de pouca mobilidade no sedimento 

e fracamente associado às atividades antropogênicas.  

De acordo com Yongming et al. (2006), a classificação de contaminação baseada em 

valores do EF, sendo estas:  

 EF < 2: enriquecimento mínimo ou nulo; 

 EF 2 - 5: enriquecimento moderado; 

 EF 5 - 20: indicador de enriquecimento significativo; 

 EF 20 - 40: indicador de enriquecimento muito alto; 

 EF > 40: indicador de enriquecimento extremamente alto. 

  

A possibilidade de contaminação foi avaliada através do EF, o qual é calculado pela 

razão entre a concentração do metal no material particulado/normalizador divido pela 

razão entre metal na crosta terrestre/normalizador. O EF fornece informações sobre a 

contaminação de sedimentos de um único elemento (Szefer et al., 1998). A EF foi 

calculada da seguinte forma: 

 

𝐸𝐹 =  
(

𝐶𝑋
𝐶𝑁

⁄ )
𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

(
𝐶𝑋

𝐶𝑁
⁄ )

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

 

 

 

 

            (5.1) 
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onde:  CX  é a concentração do elemento X; CN  é o conteúdo do elemento de normalização. 

Os valores de fundo correspondem à concentração do elemento na base do testemunho.  

Metais como Sc, Mn, Ti, Al, e Fe são usados como normalizadores geoquímicos 

(Kumar, et al., 2012). Neste estudo, no cálculo do EF, foi escolhido como elemento de 

referência o alumínio (Al), considerando sua baixa mobilidade natural no meio ambiente, 

por ser um dos elementos mais abundantes da Terra e imóvel ao assumir pH constante 

(Zhang et al., 2009). É importante destacar estudos desenvolvidos utilizando o Al como 

normalizador (Niencheski et al., 2006; Hortelanni et al., 2008; Maanann et al., 2014; 

Barcellos et al., 2017; Pratte et al., 2018; Orani et al., 2019). 

Os valores de alguns elementos que compõem a crosta terrestre são usados como 

valores de referência para o cálculo de EF, sendo utilizados neste estudo. A composição 

dos elementos estudados segundo Martin e Whitfield (1983) são mostrados na Tab. 5.1. 

Tabela 5-1- Valores de referência da crosta terrestre. 
 

Elemento Concentração 
(mg kg-1) 

Al 69300 
Cu 32 
Fe 35000 
Mn 720 

 

Fonte: Martin e Whitfield (1983) 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os resultados da avaliação de parâmetros físico-químicos de sedimento, análise de 

metais, além dos dados da taxa de sedimentação, são apresentados neste capítulo.  

6.1. Características sedimentológicas 
Foi realizada a análise entre os valores das propriedades físicas e as características 

sedimentológicas do material que compõe os testemunhos, com o intuito de identificar as 

principais interfaces entre camadas de sedimentos.  Nos sedimentos analisados foi feita a 

separação da amostra por tipo de material e estruturas presentes. Foram identificados areia 

grossa a muito grossa, areia média, areia muito fina a fina, lama arenosa, lama compacta, 

lama fluida e lama muito fluida, além de pedaços de conchas nas maiores profundidades 

e material vegetal. As Tabs. 6.1, 6.2 e 6.3 e o Apêndice I apresentam a descrição detalhada 

dos testemunhos. 

Tabela 6-1 - Características do testemunho da Lagoa Mirim – MRF 

Profundidade (cm) Características 

1 Fluido 
2 Fluido + raízes 

3 - 4 Fluido 
5 - 7 Pouco fluido 

8 Mais plastificado 
9 - 12 Firme plastificado 

14 - 30 Firme  
35 - 70 Com conchas 
75 - 85 Com conchas, bem consistente 

 

Nos testemunhos da Lagoa Mirim, a base predominante é argila e silte com um 

pouco de areia. De acordo com a Tab. 6.1, observa-se nas profundidades iniciais que o 

sedimento tem um aspecto mais fluido e a partir de 9 cm mais firme. Além disso, há 

presença de conchas em profundidades maiores (35 - 85 cm). 
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Tabela 6-2 - Características do testemunho da Lagoa Mirim – MRJ 

Profundidade (cm) Características 

1 Bem lamoso 

2 Bem lamoso com um pouco de 
vegetação em decomposição 

3 - 4 Lamoso com raízes 
5 - 6 Pouco lamoso com raízes 
7 - 10 Pouco lamoso com poucas raízes 

12 Mais consistente 
14 - 18 Firme 
20 - 30 Lama bem firme 

35 Super firme  
40 - 50 Plastificado 

 

O testemunho MRJ apresenta uma sedimentação mais lamosa, vegetação em 

decomposição e raízes em sua composição (ver Tab. 6.2).  

Tabela 6-3 - Características do testemunho da Lagoa Mangueira – MG 

Profundidade (cm) Observações 

1 - 5 Lamoso 
6 - 8 Lamoso + firme 
9 -20 Firme 

25 - 60 Firme + conchas 
 

O testemunho da Lagoa Mangueira, conforme Tab. 6.3, apresenta a base 

predominantemente arenosa. Observa-se em profundidades menores sedimentação mais 

lamosa e a profundidades maiores presença de conchas. Dados da literatura confirmam a 

existência de conchas no fundo da Lagoa Mangueira (Brusch, 2005; Guimarães, 2014). 

6.2. Caracterização granulométrica 
Definiu a porcentagem em peso que a fração granulométrica possui em relação à 

massa total de amostra. Os resultados das análises são mostrados na Tab. 6.4 e nas Figs. 

6.1, 6.2 e 6.3. Com o intuito de avaliar a distribuição granulométrica da região de estudo 

foram realizadas as análises de caracterização granulométrica. É importante salientar, que 

essas análises foram feitas nos testemunhos da Lagoa Mirim (MRF e MRJ) e da Lagoa 

Mangueira (MG).  
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Verifica-se na Tab. 6.4 que nos 16 cm superiores do testemunho MRF há 

predominância de argila, enquanto no restante do perfil há um equilíbrio predominante 

entre areia e silte.  

No testemunho MRJ, conforme Tab. 6.4 e Fig. 6.2, verifica-se a predominância de 

areia média, fina e muito fina somente na profundidade de 4 cm; na maioria do perfil há 

predominância de argila e um ligeiro acréscimo na quantidade de silte, nas profundidades 

(2 e 9 cm). 

De acordo com a Tab. 6.4 e a Fig. 6.3, no testemunho MG há predominância de areia 

em todo o perfil amostrado, além de uma porcentagem muito pequena de silte nas 

profundidades a partir de 5 cm. Nota-se, ainda, neste testemunho, um acréscimo 

considerável na quantidade de areia, em relação aos testemunhos MRF e MRJ que 

apresentaram médias granulométrica semelhantes entre si para as frações silte e argila. 
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Tabela 6-4 - Distribuição granulométrica dos testemunhos de sedimentos (em 
porcentagem). 

Testemunho Amostra Profundidade 
(cm) % Areia % Silte %Argila 

MRF 

1 1 3,05 27,70 69,25 
2 2 7,89 17,14 74,97 
3 3 10,67 12,61 76,72 
4 4 15,28 26,81 37,91 
5 5 34,58 13,40 52,01 
6 6 35,66 9,04 55,30 
7 7 11,65 17,65 70,71 
8 8 6,65 11,47 81,88 
9 9 9,03 17,36 73,61 
10 10 10,63 31,75 57,19 
11 12 2,89 34,03 63,07 
12 14 3,17 16,32 80,50 
13 16 2,30 11,49 86,21 

MRJ 

1 1 11,62 35,21 53,17 
2 2 19,57 46,23 34,21 
3 3 26,19 11,90 61,90 
4 4 69,22 14,03 16,74 
5 5 29,81 7,18 63,00 
6 6 28,69 12,11 59,20 
7 7 35,71 8,42 55,87 
8 8 34,45 3,50 62,04 
9 9 18,15 63,52 18,33 
10 10 12,77 8,40 78,82 
11 12 7,92 34,65 57,43 
12 14 11,83 35,13 53,04 
13 16 12,20 37,95 49,85 

MG 

1 - 2 1 - 2 43,13 31,25 25,63 
5 - 6 5 - 6 91,49 4,30 4,21 

8 8 94,37 4,33 1,30 
9 9 84,70 6,22 9,08 
10 10 69,34 8,91 21,75 
11 12 66,98 11,93 21,08 
12 14 83,12 3,60 13,28 
13 16 80,15 11,45 8,40 
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Figura 6-1- Distribuição granulométrica do testemunho MRF. 
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Figura 6-2 - Distribuição granulométrica do testemunho MRJ. 
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Figura 6-3 - Distribuição granulométrica do testemunho MG. 

 

Neste estudo, os testemunhos da Lagoa Mirim - MRF e MRJ - apresentaram em 

média 18,98 ± 7,97%; 24,48 ± 17,95% de silte, 67,64 ± 13,32%; 51,05 ± 17,15% de argila, 

respectivamente. Observa-se que os sedimentos da Lagoa Mirim (MRJ e MRF) são 

constituídos, principalmente, por silte e argila. A soma das frações silte e argila apresenta 

porcentagens semelhantes para os dois pontos estudados. De acordo com Förstner e 

Salomons (1980), os metais associam-se preferencialmente às frações finas dos 

sedimentos (silte e argila). Portanto, granulometricamente os testemunhos de sedimentos 

analisadas na Lagoa Mirim possuem capacidades similares de agregar esses metais por 
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meio de processos de adsorção. 

A distribuição granulométrica dos sedimentos da Lagoa Mirim (MRF e MRJ) 

evidencia o predomínio da fração de lama ou sedimento de granulometria mais fina. O 

testemunho MRF, coletado na região central, apresentou maior quantidade de sedimento 

de granulação fina (86,62 ± 12,30%) quando comparado ao testemunho coletado próximo 

às margens do Rio Jaguarão MRJ que apresentou em média (75,53 ± 7,20%). A 

distribuição granulométrica dos sedimentos da Lagoa Mangueira – MG – evidencia o 

predomínio da fração arenosa (76,66 ± 15,50%).  

De acordo com a literatura a morfologia da Lagoa Mirim apresenta duas regiões 

distintas. A região mais rasa há predomínio das frações arenosas, e a região central e 

profunda, concentram as frações mais finas (silte-argilosas) (Vieira, 1995; Santos et al., 

2003), sendo comum em outras lagoas do Rio Grande do Sul, como a Lagoa dos Patos 

(Calliari, 1980; 2005; Toldo Jr., 1989, Baisch, 1994).  

Em estudos anteriores, Guimarães et al. 2005, mostram que os sedimentos da 

Lagoa Mangueira têm maior concentração de areia e menor concentração de lama. Em 

outro estudo, resultados obtidos por Guimarães (2014) demostram que os sedimentos de 

fundo da Lagoa Mangueira são compostos por aproximadamente 89% de areia, enquanto 

11% representa as frações lamosas. De acordo com Tomazelli et al. (2000) e Buchmann 

et al. (2009), os sedimentos da Lagoa Mangueira têm características arenosas e são 

compostos principalmente por quartzo, siliciclásticos com granulometria fina a média. 

Portanto, as distribuições granulométricas encontradas neste estudo são 

semelhantes aos encontrados por estudos desenvolvidos anteriormente nas lagoas Mirim 

e Mangueira. 

6.3. Taxa de sedimentação 
As taxas de sedimentação foram calculadas para os testemunhos analisados pela 

atividade de 210Pb e 226Ra (dpm g-1) usada para calcular 210Pb (210Pbxs) não-suportado, 

conforme mostrado na Fig. 6.4. Resultando nos seguintes valores de taxas de 

sedimentação MR = 0,04 cm ano-1, MRF = 0,15 cm ano-1, MRJ = 0,04 cm ano-1, NIC = 

0,09 cm ano-1 e MG = 0,06 cm ano-1 (Bueno et al., 2021 no prelo).  
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Figura 6-4 - Atividades 226Ra e 210Pb (dpm g-1) em todos os testemunhos de sedimentos 
analisados. Camadas mistas são destacadas com uma sombra cinza. 

Fonte: Bueno et al. (2021, no prelo) artigo em fase de revisão.  

 

É importante ressaltar que os resultados geocronológicos obtidos por isótopos de 
210Pb, a partir dos perfis das Lagoas Mirim, Mangueira e Nicola, cobrem um período de 

aproximadamente 150 anos, correspondendo ao intervalo de 1858 a 2008.  As camadas 

mistas mostradas na Fig. 6.4 podem estar relacionadas  

6.4. Taxa de acumulação de metais no sedimento 
Foram analisados pela técnica instrumental FAAS os elementos Al, Cu, Fe e Mn.  

Na Tab. 6.5 são apresentados o mínimo, máximo, média, desvio padrão e o coeficiente 

de variação para cada elemento/testemunho.  De acordo com os resultados demonstrados 

para os metais analisados, em todos os pontos de amostragem as quantificações realizadas 

apresentaram desvios padrão pequenos e aceitáveis.  
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Tabela 6-5- Mínimo, máximo, média, desvio padrão e coeficiente de variação de cada 
elemento. Resultados em (mg kg-1).  

    Cu Mn Al Fe 

MR 

Mín. 10,16 106,59 27932,68 412,35 
Máx. 18,44 390,77 33241,70 2290,92 

Média 12,63 172,49 30207,43 1097,13 
DV 3,05 108,61 2113,07 660,16 
CV 0,24 0,63 0,07 0,60 

MRF 

Mín. 7,18 373,24 12739,95 722,44 
Máx. 14,11 733,87 96681,93 2267,03 

Média 9,83 511,33 38292,61 1327,73 
DV 2,57 133,73 27330,35 661,45 
CV 0,26 0,26 0,71 0,50 

MRJ 

Mín. 7,37 70,87 18140,44 548,62 
Máx. 13,83 150,60 24714,80 1640,39 

Média 9,27 90,23 21627,50 1155,94 
DV 1,94 24,65 2191,39 337,88 
CV 0,21 0,27 0,10 0,29 

MG 

Mín. 4,46 37,36 23884,48 112,24 

Máx. 22,46 213,38 50035,35 4925,50 

Média 13,86 112,94 28666,75 1623,39 

DV 7,60 75,16 8106,90 1487,48 

CV 0,55 0,67 0,28 0,92 

NIC 

Mín. 11,85 601,54 27197,13 1576,86 
Máx. 23,28 1204,93 32128,49 3128,28 

Média 18,77 922,39 30042,76 2534,33 
DV 4,34 189,99 1646,46 518,63 
CV 0,23 0,21 0,05 0,20 

 

É possível notar na Tab. 6.5 que os elementos Al e Fe apresentam concentrações 

elevadas o que é esperado em sedimentos, as concentrações variaram entre 12740 - 96682 

e 112 – 4926 mg kg-1, respectivamente. O Al e Cu apresentaram os menores valores de 

desvio padrão/média indicando que as concentrações se encontram bem distribuídas ao 

longo dos testemunhos de sedimentos, já o Mn mostrou alta variabilidade ao longo dos 

testemunhos. 

Para representar o comportamento dos metais no sedimento, na escala de tempo, 

das lagoas estudas, foram feitos gráficos, conforme mostram as Figs 6.5, 6.6 e 6.7, 6-12 

e 6-13. 
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Figura 6-5 -  Distribuição temporal de metais no testemunho MR. 
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Figura 6-6 - Distribuição temporal de metais no testemunho MRF. 
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As taxas de sedimentação dos testemunhos da Lagoa Mirim apresentaram 

diferenças significativas quando comparados os valores entre si, cujos valores são de 0,04 

cm ano-1 para os testemunhos MR e MRJ e de 0,15 cm ano-1 para o testemunho MRF.  

Olhando a localização de ambos os testemunhos, nota-se que o testemunho MRJ 

está próximo à desembocadura do Rio Jaguarão, diferente do testemunho MR, deslocado 

para leste da lagoa. E o testemunho MRF localizado mais ao centro da lagoa. Esta 

diferença de localização pode ser a explicação da diferença entre as taxas de sedimentação 

encontradas.  

Além disso, outros fatores que podem influenciar a taxa de sedimentação e o fluxo 

de metais são a circulação local e o aporte de sedimentos. A taxa de sedimentação é um 

parâmetro dinâmico, resultante de aspectos que são variáveis como o clima e o uso e 

1858

1883

1908

1933

1958

1983

2008

0 5 10 15

A
no

Concentração de Cu (mg kg-1)

MRJ

1858

1883

1908

1933

1958

1983

2008

0 50 100 150 200

A
no

Concentração de Mn (mg kg-1)

MRJ 

1858

1883

1908

1933

1958

1983

2008

0 500 1000 1500 2000

A
no

Concentração de Fe (mg kg-1)

MRJ 

1858

1883

1908

1933

1958

1983

2008

0 20000 40000

A
no

Concentração de Al (mg kg-1)

MRJ

Figura 6-7 - Distribuição temporal de metais no testemunho MRJ. 



58 

ocupação do solo da bacia (DNIT, 2014). 

A hidrodinâmica da Lagoa Mirim é influenciada principalmente pelo regime de 

ventos e pela descarga fluvial dos principais tributários. Além disso, a hidrodinâmica 

também influencia na qualidade e a disponibilidade da água, o tempo de residência dos 

poluentes e de deposição de sedimento (Costi et al., 2018).  

O testemunho MRF localizado mais ao centro da Lagoa Mirim apresentou maior 

taxa de sedimentação que os testemunhos MR e MRJ. Quando comparados os resultados 

obtidos neste estudo com dados de deposição de ambientes semelhantes, é possível 

observar que o resultado obtido para o testemunho MRF é relativamente alto, isso pode 

estar relacionado com a condição hidrodinâmica, cujo comportamento provoca um 

aprisionamento dos sedimentos no setor central da lagoa entre os rios Jaguarão e Tacuarí 

(Bendô, 2020). 

De acordo com Möller Jr. et al. (2001), o transporte de sedimentos ao longo da 

Lagoa Mirim é dominado pelo regime dos ventos da região e pela variabilidade da 

descarga fluvial. Durante eventos de alta descarga fluvial é observada a intensificação no 

transporte de sedimentos, porém existe uma restrição da circulação fazendo com que as 

partículas suspensas fiquem aprisionadas no setor central da Lagoa Mirim (Bendô, 2020), 

o que pode justificar a alta taxa de sedimentação no testemunho MRF, pois esse efeito 

promove grande deposição no centro da lagoa. 

As concentrações de metais na Lagoa Mirim apresentaram a mesma variabilidade 

entre os testemunhos de sedimentos MR, MRF e MRJ. Foi observado um decréscimo nas 

concentrações de Cu, Mn e Fe ao longo dos últimos 150 anos. Exibiram valores com uma 

média nas concentrações de Cu, Mn, Al e Fe para o testemunho MR de 12,6 ± 3,0 mg kg-

1; 172,5 ± 108,6 mg kg-1; 30207 ± 2113 mg kg-1; 1097 ± 660 mg kg-1 respectivamente. 

No testemunho MRF de 9,8 ± 2,5 mg kg-1; 511,3 ± 113,7 mg kg-1; 38292 ± 27330 mg kg-

1; 1327 ± 661 mg kg-1 e MRJ de 9,2 ± 1,9 mg kg-1; 90,2 ± 24,6 mg kg-1; 21627 ± 2191 

mg kg-1; 1155 ± 337 mg kg-1, conforme mostram as Figs. 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 as barras 

de erro representam o desvio padrão.  No entanto, o testemunho MRF que está localizado 

no centro da lagoa apresentou a maior taxa de sedimentação e maior acúmulo de Mn, Al 

e Fe.  
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Figura 6-8 - Concentração média de Cu nos testemunhos da Lagoa Mirim.   
 
 
 

 
 

Figura 6-9 - Concentração média de Mn nos testemunhos da Lagoa Mirim.   
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Figura 6-10 - Concentração média de Al nos testemunhos da Lagoa Mirim. 

 
 

 
Figura 6-11 - Concentração média de Fe nos testemunhos da Lagoa Mirim. 
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Figura 6-12 - Distribuição temporal de metais no testemunho MG. 
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Figura 6-13 - Distribuição temporal de metais no testemunho NIC. 
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No entanto, os valores obtidos neste estudo são inferiores às taxas de sedimentação da 
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al., 2005) e 0,30 cm ano-1 (Niencheski et al., 2014). E de outros ambientes costeiros 

brasileiros variam de 0,12 a 2,2 cm ano-1 (Santos et al., 2008b). Recentemente Bendô 

(2020), estimou a taxa de sedimentação por simulação computacional no setor norte da 

Lagoa Mirim encontrando uma taxa de sedimentação de 0,24 a 1,7 cm ano-1. Na parte 

central, o valor máximo computado foi de 2,7 cm ano-1 e no setor sul 0,03 cm ano-1.   

As baixas taxas de sedimentação podem ter relação com a alta taxa de ressupensão 

de sedimento na coluna da água devido à ação dos ventos desses lagos rasos, seguida da 

exportação para banhados próximos (Fragoso et al., 2011; Silva et al., 2019, Vieira et al., 

2020; Bueno et al., 2021 no prelo). 

O testemunho MG exibiu um aumento considerável na concentração de metais 

provavelmente resultantes das atividades de plantações de arroz que se intensificaram 

após 1960 (IRGA, 2019). Desta forma, é possível inferir que a irrigação e a erosão do 

solo podem ter contribuído para o aumento da taxa de acúmulo de metais na região 

estudada (Anderson et al., 2013; Sanders et al., 2014). E também a influência da usina 

termoelétrica de Candiota inaugurada em 1961 (Bitencourt et al., 2015). Pesquisas 

identificam algumas substâncias ambientalmente danosas como Fe, Mn, Zn, Co, Pb, além 

de outros poluentes nocivos ao extremo como óxido de nitrogênio, enxofre, mercúrio 

metálico associadas às cinzas que são emitidas pela usina (Martins et al., 2016). 

Além disso, outro fato histórico importante no final da década de 70, foi a 

construção de uma barragem esclusa para evitar a salinização das águas da Lagoa Mirim 

(Borba, 2016). Isto fornece indícios que atividades de origem antropogênica interferem 

nos níveis de sedimentação de alguns metais. 

Na Lagoa Nicola, único sistema estudado não afetado por arrozais em seu entorno, 

o aumento na concentração de metais ao longo do tempo poderia ser impulsionado pelos 

canais de drenagem artificiais construídos antes de 1950 que modificaram o regime 

natural de água do sistema (Sobrinho, 1951; Grehs, 2008). 

O déficit nos teores de Cu, Mn e Fe na Lagoa Mirim são provavelmente uma 

consequência da diluição e da alta ressuspensão de sedimentos (Santos et al. 2004), o que 

está em contraste com a acréscimo no teor de metais ao longo dos anos na Lagoa 

Mangueira e Lagoa Nicola. 

É importante salientar que não existem estudos relatando a taxa de acumulação de 

metais ao longo do tempo nas lagoas Mangueira e Nicola. 
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6.5. Determinação do EF para amostras de testemunho das Lagoas 
Mirim, Mangueira e Nicola 

 

O EF foi utilizado para avaliar a influência de fontes antropogênicas dos metais 

analisados nos testemunhos das lagoas Mirim, Mangueira e Nicola, conforme Tab. 6.6. 

Usando o alumínio (Al) como elemento normalizador e dados da crosta terrestre como 

valores de referência. 

Tabela 6-6 - Fatores de enriquecimento para Cu, Mn e Fe nos testemunhos de 
sedimentos. 

Testemunho Cu Mn Fe Testemunho Cu Mn Fe 

MR 1 0,98 0,46 0,07 MRJ 8 0,75 0,43 0,07 

MR 2 0,78 0,37 0,03 MRJ 9 0,79 0,34 0,10 

MR 3 0,72 0,34 0,06 MRJ 10 0,89 0,39 0,14 

MR 4 0,87 0,45 0,05 MG 1 2,04 0,86 0,18 

MR 5 0,86 0,48 0,14 MG 2 1,72 0,80 0,15 

MR 6 1,20 1,13 0,08 MG 3 1,55 0,61 0,15 

MRF 1 0,16 0,37 0,02 MG 4 1,44 0,59 0,13 

MRF 2 0,38 0,87 0,03 MG 5 0,70 0,27 0,08 

MRF 3 0,34 0,78 0,03 MG 6 0,51 0,14 0,01 

MRF 4 0,35 0,81 0,03 MG 7 0,39 0,15 0,01 

MRF 5 0,32 0,75 0,03 MG 8 0,21 0,08 0,19 

MRF 6 1,32 3,06 0,13 MG 10 1,66 0,24 0,03 

MRF 7 1,52 3,52 0,16 NIC 1 1,74 2,13 0,15 

MRF 8 1,65 3,82 0,29 NIC 2 1,62 3,91 0,19 

MRF 9 1,75 4,05 0,27 NIC 3 1,63 3,18 0,19 

MRF 10 1,62 3,73 0,24 NIC 4 1,52 2,87 0,16 

MRJ 1 1,65 0,80 0,13 NIC 5 1,70 3,05 0,21 

MRJ 2 1,27 0,55 0,06 NIC 6 1,35 3,23 0,17 

MRJ 3 0,25 0,12 0,03 NIC 7 + 8 1,10 3,45 0,18 

MRJ 4 0,84 0,31 0,14 NIC 9 + 10 1,04 2,93 0,18 

MRJ 5 1,06 0,37 0,14 NIC 11 + 12 0,96 2,35 0,11 

MRJ 6 0,84 0,31 0,11 NIC 13 + 14 0,92 2,36 0,11 

MRJ 7 0,67 0,28 0,09         
*em negrito os valores de EF > 2. 

Nos testemunhos de sedimento da Lagoa Mirim – MR e MRJ – foi constatado que 

em todos os casos, EF < 2 para os metais analisados. Sugerem que a concentração de 

traços de metal pode vir inteiramente de processos naturais de intemperismo (Zhang et 

al., 2002b). 
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Os valores de EF > 2 implica em um aporte ao meio ambiente de fonte antrópica 

ou derivado de algum processo natural. Nos testemunhos de sedimentos da Lagoa Mirim 

(MRJ 6, MRJ 7, MRJ 8, MRJ 9, MRJ 10) e os testemunhos da Lagoa Nicola, o elemento 

Mn obteve enriquecimento moderado EF entre 2 – 5. No testemunho da Lagoa Mangueira 

– MG 1, o Cu apresentou enriquecimento moderado. Não foram encontrados valores de 

FE > 5. 

O Cu e Mn em algumas amostras da Lagoa Mirim e Nicola, apresentaram EF 

acima de 2, o que indica uma contaminação moderada, sugere a ocorrência de aportes 

antropogênicos. O que indica a necessidade de estudos específicos adicionais para melhor 

avaliação.  As Lagoas Mirim, Mangueira e Nicola podem ser consideradas um ambiente 

ainda pouco impactado em relação às concentrações de Cu, Fe e Mn. 

No estudo desenvolvido por Friedrich et al. (2004) na Lagoa Mirim, o Cu 

apresentou EF > 1, que indica contaminação pequena, ou anomalias geoquímicas naturais 

na região. Além disso, não foram observadas evidências de contaminação por Mn.  

Niencheski, et al. (2004) utilizaram o Al como normalizante para amostras de 

sedimentos na Lagoa dos Patos. Em algumas amostras, foram encontradas concentrações 

anômalas de Cu e contaminação dos sedimentos com Al e Fe. O Cu apresentou EF > 2, 

indicativo de enriquecimento de metal acima dos níveis naturais. A contaminação de 

sedimentos superficiais na região estudada sugere atividade portuária como a principal 

fonte. 
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7. CONCLUSÕES 
Este estudo fornece evidências do impacto antropogênico relacionado à 

concentração de metais ao longo do tempo expresso através dos perfis de sedimento. No 

entanto, essas influências não foram observadas em todos os testemunhos das lagoas 

estudadas. A partir da determinação da concentração dos metais Al, Cu, Fe, Mn e da 

avaliação da taxa de sedimentação, conclui-se que há diferença de concentração de metais 

entre as regiões estudadas. Visto que houve um decréscimo na concentração de Cu, Fe e 

Mn nos testemunhos da Lagoa Mirim, enquanto na Lagoa Mangueira e Nicola houve 

aumento ao longo do tempo. Isso pode ser explicado pela influência de diferentes 

atividades antropogênicas e aspectos hidrodinâmicos e hidrológicos, observado pela 

diferença na distribuição de tamanho dos grãos. No entanto, os resultados das taxas de 

sedimentação das lagoas estudadas não foram compatíveis aos de outras lagoas da costa 

brasileira e de regiões próximas. 

Além disso, foi comprovado que a partir da década de 1960 houve um aumento 

considerável na concentração de metais nas lagoas Mangueira e Nicola que pode ser 

resultado da intensificação das atividades agrícolas na região, do início das atividades da 

usina termoelétrica de Candiota, da construção da barragem-eclusa do Canal São Gonçalo 

e da exploração de areia no Rio Jaguarão. Isto fornece indícios que as atividades de 

origem antropogênica interferem nas concentrações de metais nos sedimentos. 

A normalização dos dados com o teor de Al mostrou sua utilidade na avaliação da 

contaminação por metais dos sedimentos na região estudada. O Al pode ser aceito como 

normalizador pelo fato de não ser relacionado a fontes antropogênicas, ser predominante 

e menos variável em relação aos metais analisados neste estudo. 
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 
Este estudo identificou algumas questões que podem auxiliar na elaboração de 

trabalhos futuros. 

  Sugere-se a análise de outros metais tais como Cd, Cr, Hg, Mg, Ni, Pb, Se, V, Zn 

e o metaloide As; 

 a avaliação de carbono orgânico total (COT), matéria orgânica (MO) e nitrogênio 

total (NT); 

 com os dados obtidos relacionar episódios históricos do desenvolvimento 

socioeconômico para melhor compreender a região estudada. 
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APÊNDICE I - Características Sedimentológicas dos 
Testemunhos das Lagoas Mirim e Mangueira 

 
Tabela I – Lagoa Mirim testemunho - MRF 

Profundidade 
(cm) Amostra Observações 

1 MRF 1 Fluido 
2 MRF 2 Fluido + raízes 
3 MRF 3 Fluido 
4 MRF 4 Fluido 
5 MRF 5 Pouco fluido 
6 MRF 6 Pouco fluido 
7 MRF 7 Pouco fluido 
8 MRF 8 Mais plastificado 
9 MRF 9 Firme plastificado 
10 MRF 10 Firme plastificado 
12 MRF 11 Firme plastificado 
14 MRF 12 Firme  
16 MRF 13 Firme 
18 MRF 14 Firme 
20 MRF 15 Firme 
25 MRF 16 Firme 
30 MRF 17 Firme 
35 MRF 18 Com conchas 
40 MRF 19 Com conchas 
45 MRF 20 Com conchas 
50 MRF 21 Com conchas 
55 MRF 22 Com conchas 
60 MRF 23 Com conchas 
65 MRF 24 Com conchas 
70 MRF 25 Com conchas 

75 MRF 26 Com conchas, bem 
firme 

80 MRF 27 Com conchas, bem 
firme 

85 MRF 28 Com conchas, bem 
firme 
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Tabela II -  Lagoa Mirim testemunho - MRJ 

Profundidade 
(cm) Amostra Observações 

1 MRJ 1 Bem lamoso 

2 MRJ 2 Bem lamoso com um pouco de 
vegetação em decomposição 

3 MRJ 3 Lamoso com raízes 
4 MRJ 4 Lamoso com raízes 
5 MRJ 5 Pouco lamoso com raízes 
6 MRJ 6 Pouco lamoso com raízes 
7 MRJ 7 Pouco lamoso com poucas raízes 
8 MRJ 8 Pouco lamoso com poucas raízes 
9 MRJ 9 Pouco lamoso com poucas raízes 
10 MRJ 10 Pouco lamoso com poucas raízes 
12 MRJ 11 Mais consistente 
14 MRJ 12 Firme 
16 MRJ 13 Firme 
18 MRJ 14 Firme 
20 MRJ 15 Lama bem firme 
25 MRJ 16 Lama bem firme 
30 MRJ 17 Lama bem firme 
35 MRJ 18 Super firme 
40 MRJ 19 Plastificado 
45 MRJ 20 Plastificado 
50 MRJ 21 Plastificado 
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Tabela III – Lagoa Mangueira testemunho - MG 

Profundidade 
(cm) Amostra  Observações 

1 MG 1 Lamoso 
2 MG 2 Lamoso 
3 MG 3 Lamoso 
4 MG 4 Lamoso 
5 MG 5 Lamoso 
6 MG 6 Lamoso + firme 
7 MG 7  Lamoso + firme 
8 MG 8 Lamoso + firme 
9 MG 9 Firme 
10 MG 10 Firme 
12 MG 11 Firme 
14 MG 12 Firme 
16 MG 13 Firme 
18 MG 14 Firme 
20 MG 15 Firme 
25 MG 16 Firme + conchas 
30 MG 17 Firme + conchas 
35 MG 18 Firme + conchas 
40 MG 19 Firme + conchas 
45 MG 20 Firme + conchas 
50 MG 21 Firme + conchas 
55 MG 22 Firme + conchas 
60 MG 23 Firme + conchas 
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