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ABSTRACT

Mirim lagoon isone of the largest lakes of South America. Despiteits ecological, economic and
geopolitical importance, Mirim lagoon is still poorly known. This paper describesthe main physical (i.e,
pH, potential redox, and granulometry) and chemical (i.e., total organic carbon, total-nitrogen, and heavy
metals) characteristics of its surface sediments and discusses the metal distributions patterns. The
concentrations of Cr, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, and Pb were below that reported for other non-impacted
environments and in comparison to several reference values. The principal component analyses showed
that the iron oxyhydroxides and the organic matter are the main geochemical carrier for Fe, Cu, ZneCr.
There are indicatives that Pb concentrations are controlled mainly by mineralogy and the carbonates.
Results of this paper are fundamental for further environmental monitoring programsin thisregion. The
absenceof evidences of metallic contamination in Mirim lagoon sediments, makeit areference ecosystem
for biogeochemical and ecotoxicological studiesin southern Brazilian and Uruguayan coastal lagoons.

Keywords: contamination, geochemistry, coastal lagoon.
RESUMO

A lagoa Mirim é um dos maiores ambientes aquaticos da América do Sul. Apesar de sua
importancia ecol 6gica, econdmica e geopolitica, a lagoa Mirim ainda é pouco conhecida. Este artigo
descreve as principais caracteristicas fisicas (i.e, pH, potencia redox e granulometria) e quimicas (i.e.,
carbono organico total, nitrogénio total e metais pesados) de seus sedimentos e discute os padroes de
distribuicéo de alguns metais. As concentragdes de Cr, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd e Pb sdo inferiores aquelas
reportadas para outros ambientes ndo impactados e em comparagdo com diversos valores de referéncia
mundiais. A analise de componentes principai s demonstra que os Oxidos e hidroxidos de ferro e matéria
orgénicasdo os principais carreadores geoquimicos para Fe, Cu, Zn e Cr. Haindicativos de que osteores
de Pb s&o control ados principal mente pel amineral ogia e suporte carbonatico. Os resultados deste estudo
servem de base para futuros programas de monitoramento ambiental naregido. A faltade evidéncias de
contaminagdo metélica em seus sedimentos, torna a lagoa Mirim um sitio de referéncia para estudos
biogeoquimicos e ecotoxicol 6gicos nas |agoas costeiras do sul do Brasil e Uruguai.

Palavras-chave: contaminagdo, geoquimica, lagoa costeira.
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INTRODUGAO

A Lagoa Mirim tem érea de
aproximadamente 3749 kn e profundidade
médiade 6 m, constituindo-se no segundo maior
lago natural do Brasil. A Mirim esta ligada a
Lagunados Patos através do Cana S&o Gongalo
(Figura 1), formando o maior sistema lagunar
daAmeéricado Sul. A dguaflui apenasno sentido
Mirim-Patos, visto que paraevitar areversao de
fluxo em situagdes de dguas muito baixas e a
salinizagéo da Lagoa Mirim, em 1977 foi
construida uma barragem que impede a entrada
da &gua salgada através do Canal entre as duas
lagoas. Localizada entre as latitudes 32°09° e
33°37’ S (Figura 1), em regido de fronteira entre
Brasil-Uruguai, a Lagoa Mirim desempenha
papel chave naqualidade devidadoscercade 1
milh&o de habitantes que vivem em suabaciade
drenagem. Esta lagoa tem também importante
papel na manutencédo da umidade dos banhados
do Taim, reconhecidos como reservadaBiosfera
pela UNESCO e ponto de concentracdo de aves
migratorias.

A formacéo e isolamento da Lagoa
Mirim ocorreu durante sucessivos ciclos
regressivos e transgressivos do nivel marinho
durante o Pleistoceno (Villwock & Tomazzelli,
1995). A geologiadabaciahidrogréficadal agoa
Mirim é bastante homogénea, constituida
predominantemente por rochas graniticas pré-
cambrianas e sedimentos cenozdicos areno-
argilososintegrantes daplanicie costeirado Rio
Grandedo Sul (Vieira, 1995; Beltrame & Tuccli,
1998). Os sedimentos da lagoa sdo umamistura
com larga predominancia de quartzo, teores
menores defeldspatos alcalinos, maisabundantes
do que plagioclasios. Entre os argilo-minerais a
esmectita e ilita predominam sobre a caulinita
(Vieira, 1995).

Recentemente, com a crescente
importanciaestratégicadosreservatorios de dgua
doce e da necessidade de se conhecer os nivels
naturais de metais pesados consideravel
preocupacdo vem sendo |levantada sobre a
possibilidade de contaminac&o dalagoa. Isto se
deve ao elevado uso dadguaparairrigagdo (423
m?/s, equivalente a metade da vaz&o da Lagoa
Mirim) (Beltrame & Tucci, 1998; Parraga, 1997)
de extensas plantacfes de arroz, as quais sdo
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submetidas aaltas cargas de defensivos agricol as
(Instituto Rio-Grandense do Arroz, 2001).
Pesticidas e fertilizantes podem ser importantes
fontes de metais para ecossistemas aquati cos,
visto que contém elementos metélicos como
principios ativos (Cheggour et al., 2001) ou
impurezas (Garcia et al., 1996; Camelo et al.,
1997; Abdel-Haleen et al., 2001; Niencheski et
a., 2002), respectivamente.

Os estudos ambientais existentes na
Lagoa e sua Bacia sdo ainda escassos e tratam
principalmente da sedimentologia e geologia
(Vieira, 1995; Buchmannet al., 1997), hidrologia
(Beltrame & Tucci, 1998) e hidroquimica
(Friedrich, 2004). Aspectos sobre a geoquimica
dos sedimentos também s&o incipientes e
representados pelos estudos de Mirlean et al.
(2003), que demontra a ocorréncia de baixas
concentragdes de Arsénio, e Santoset al. (2004),
que discute o comportamento de nutrientes. O
objetivo deste trabalho é caracterizar
quimicamente e discutir os padrdes de
distribuicdo de Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Cd e Pb nos
sedimentos superficiais da Lagoa Mirim. Este
trabalho apresenta dados inéditos sobre a
geoquimica dos sedimentos da Lagoa Mirim e
gue poderdo servir de base para outros estudos
em ambientes naturais ou impactados.

[32°%

]

ke
x> Sta Vitdria
do Palmal

—_———
0 10 20 30 40km

SW 52

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e dos pontos de
coleta de sedimentos.
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MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 25 amostras de
sedimentos de superficie dalanchaoceanogréfica
Larus com auxilio de um amostrador do tipo “Van
Veen” em setembro de 2001, distribuidas
conforme apresentado naFigura 1. As amostras
1 (nafoz do canal com a Lagoa dos Patos) e 2
foram coletadas no canal S&o Gongalo, aamostra
25 no rio Jaguardo (préximo a desembocadura
da Lagoa Mirim) e todas outras 22 no lado
brasileiro daLagoa Mirim.

Imediatamente apos a coleta, foram
medidos pH e potencial redox (Eh) com
potencidémetro portatil associado a eletrodos
especificos. No laboratorio, as amostras foram
divididas em duas fragfes. uma destinada a
andlise granulométrica e outra para as analises
quimicas. A fragdo destinadaas andlisesquimicas
foi peneiradaa imido emmalha63 um (tamanho
silte e argila), seca a aproximadamente 50 °C e
macerada manualmente em gral de &gata. A
andlise granulométricafoi realizadapel o método
tradicional, com peneiragem das fracoes
sedimentares grosseiras (maiores que 63 pm) e
pipetagem para fragdes finas (menores que 63
pm) Os dados de metais pesados nas amostras
6, 7, 9, 10 e 24 ndo sA0 apresentados, visto que
n&o havia quantidade suficiente de sedimentos
finos praarealizagdo das andlises geoquimicas.

O procedimento de digest&o total dos
sedimentos foi realizado do seguinte modo:
aproximadamente 1 grama de amostra foi
acondicionadaem cadinho de Teflon juntamente
com 3 ml de aguarégia (3 partes de HCl para 1
parte de HNO,) durante 12 h. Logo apds foram
adicionados2 ml deécido fluoridrico e o cadinho
foi aguecido até secura. Apods digestdo compl eta,
asamostras foram retomadasem HNO, 2%. Todo
material utilizado no procedimento de abertura
e determinacdo dos elementos (baldes
volumétricos, cadinhos, pipetas, etc) foi
cuidadosamente lavado com HNO, 10% e &gua
destiladaaté completaremogao do écido. Cromo,
Cu, Zn, Fe e Mn foram determinados pelos
métodos convencionai s de Espectrofotometriade
Absor¢do Atémica de Chama e Cd e Pb por
Espectrofotometria de Absor¢éo Atémica com
forno de grafite no Laboratdrio de Oceanografia
Geoldgica (LOG) da Fundagdo Universidade
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Federal do Rio Grande. Esse método de extragdo
tém sido amplamente utilizado no LOG e
considerado satisfatorio através do exame de
amostras padroes internacionais de sedimentos
(PACS-2), com recuperagdo media dos metais
variando entre 95 e 105% e desvio padr&o entre
asréplicasinferior a10%.

Os teores de carbono organico total
(COT) foram determinados segundo o método
descrito por Gaudette et al. (1974).
Aproximadamente 0,1 g de sedimento éaquecida
com solugdo de dicromato de potéssio
empregado em excesso em meio de &cido
sulfdrico. A quantidade de Cr ndo reduzida pela
matéria organica é medida por titulacdo com
solucéo de sulfato ferroso amoniacal, usando
indicador redox ferroina. O nitrogénio total foi
dosado através do método Micro-Kjeldhal,
segundo Bremer (1965). O nitrogénio daamostra
(cerca de 0,1 g) é convertido em sulfato de
amonio através de digestéo com &cido sulfurico.
Alcalinisando-se a mistura, toda aménia foi
destilada com vapor d‘adgua e recebida por
solucéo de &cido borico. A titulagdo foi feitacom
solugéo de &cido sulfdrico diluido.

Para realizagdo dos tratamentos
estatisticos, os dados foram submetidos ao teste
de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de significancia de 95%. Correlacfes
estatisticas de Pearson e andlise fatorial por
componentes principais foram utilizadas para
representar todo conjunto de parémetros (20
amostras; 15 variaveis) com objetivo de se
estabelecer tendéncias de comportamento dos
dados.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O valor médio de 6,81 de pH e seu
maximo (7,7) e minimo (6,28) mostram que o0s
sedimentos da Lagoa Mirim oscilam entre
fracamente alcalinos a fracamente acidos. Na
regido sul da Lagoa e Cana Sdo Gongalo o0s
sedimentos oscilam entre neutros e fracamente
acidos. Na porc¢do centro-norte ha dominancia
de amostras neutras a fracamente alcalinas. O
pH dos sedimentos da Lagoa Mirim parece ser
regul ado principa mente pel osteores de matéria
organica, os quai s sdo i nfluenciados pelatextura
dos sedimentos. Os menores valores de pH
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geralmente estiveram associ ados aos sedimentos
finos mais ricos em matéria organica. Ja os
valores mais altos foram observados nas
amostras arenosas das margens daregi&o centro-
norte dalL agoa. A influénciada matériaorganica
sobre o pH pode ser atribuida ao fato de que os
&cidos humicos e fulvicos geral mente estdo entre
0S compostos organicos mais abundantes
(Ishiwatari, 1992), diminuindo o pH em
sedimentos ricos em matéria organi ca.

Jao Eh apresentou val ores heterogéneos,
oscilando entre —250 mV e +178 mV. A maior
parte das medicdes (52%) apresentou valores
entre —50 ¢ +50 mV. O Eh dos sedimentos
superficiais da Lagoa Mirim parece ser
determinado pelo efeito das condic¢des
hidrodindmicas, do teor em matéria organica e
granulometria. A localizagdo daamostraem|ocal
profundo, a presencade grandes quantidades de
sedimentos finos e/ou matéria organica
determinam condi¢des redutoras. Sedimentos
oxidantes foram verificados principalmente em
amostras arenosas, onde sua maior
permeabilidade permite a oxigenagdo da coluna
sedimentar e elevacéo do potencial redox.

As concentragdes de COT variaram de
0,21 a 2,4% e nitrogénio total de 0,03 a 0,3%,
faixas de valores baixas, porém, préximas das
encontradas na Lagoa dos Patos (Baisch, 1994,
Baisch & Wasseman, 1998) e Lago Guaiba
(Laybauer, 2002). Os maioresvaloresde COT e
nitrogénio ocorrem na parte sul da lagoa,
semelhante ao Cu, Zn, Fe e Cr. Uma descrigéo
detalhada dos dados de COT e nitrogénio e
evidéncias de contaminacdo por fosforo nos
sedimentosdalagoaMirim pode ser encontradas
em Santos et al. (2004).

A distribuicdo granulométrica dos
sedimentos (Figura 2) evidencia o predominio
dafracéo argilano Canal S8 Gongalo. No corpo
lagunar ha um predominio das fracfes arenosas
gue se concentram nas partes marginais mais
rasas sobre as fragfes silto-argilosas que se
concentram nas éreas centrais mais profundas
da lagoa. Esse padréo de distribuicdo € similar
ao encontrado anteriormente na Lagoa Mirim
(Vieira, 1995) ecomumemoutraslagoasdo Rio
Grande do Sul, como a Laguna dos Patos
(Calliari, 1980; Toldo Jr., 1989; Baisch, 1994).
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CONVENCOES
- Ardila ou arailito
- Ardila Arenosa
- Ardila siltica
- Araila siltico-arenosg
- Areia arcilosa
- Areia siltico-arailosa
- Silte arailo-arenoso
- Silte arailoso
- Areia ou arenito
10 - Areia siltica
11 - Silts arenoso
12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

o5y @ - Fracéo de granulos < 3
* A - Fragéo de grénulos > 3
e —

(o2 EN T P R R

Silte
Areia 25% 50% 5% 100%

Figura 2 - Diagrama triangular de Shepard com os
percentuais de areia, silte e argila.

Na Tabela 1 € apresentada uma
comparacdo das faixas de variacdo nas
concentracfes de Cr, Cu, Cd, Zn, Fe, Mn e Pb
nos sedimentos de superficie da Lagoa Mirim
com outros ambientes brasileiros. Na Lagoa
Mirim as concentragtes assemel ham-seaaquel as
encontradas nos sedimentos da bacia do Rio
Capivari (llha Grande), ambiente natural e
sugerido como nivel referencial para estudos
regionais (De Paula& Mozeto, 2001), e com 0s
valores da Lagoa de Cima (Campos, Rio de
Janeiro), areatradicional menteinfluenciadapela
plantacdo de cana-de-agUcar (Silva & Rezende,
2002).

Os niveis de referéncia metalicos
utilizados como comparacdo neste trabalho
também sdo apresentadosnaTabelal. Osvalores
de background daregi&o estuarinadalagunados
Patos séo os mai's proximos geograficamente da
LagoaMirim. Com excecdo de algunsteoresde
Zn e Cu, os teores de background da Laguna
dos Patos sdo superiores aos dados de metais do
presente estudo. Isto pode ser atribuido a maior
diversidade litol 6gica e na bacia da Laguna dos
Patos (Baisch, 1994; Baisch & Wasserman,
1998). Em comparacdo aos teores médios dos
sedimentosmundiais (Bowen, 1979) osdalL agoa
Mirim também sdo considerados empobrecidos,
com excecdo do teor de zinco em algumas
amostras e de Cd na desembocadura do S&o
Gongcalo (fortemente influenciado pela Laguna
dos Patos).

Nenhumaamostraapresentou valoresde
metai s superiores aos critérios de qualidade para
sedimentos de agua-doce estabelecidos pelo
governo canadense (CCME, 2001). Tambémnédo
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Tabela 1 - Médias, desvios padrao e faixas de concentracdo de metais nos sedimentos de superficie da Lagoa Mirim comparadas
a outras areas contaminadas e ndo contaminadas e alguns valores de referéncia. Valores em mg.Kg* exceto Fe em %.

Cd Pb Cu Zn Cr Mn Fe
L. Mirim* - MédiatDP 0,05+0,03 4,4+1 2 12,7£3/4 55,9+17,6 14,4+3,3 288,4+138,5| 1,89+0,61
L. Mirim! - Min-Max 0,01-0,12 1,6-6,5 5,6-18,7 24.8-99,0 8,7-19,6 27,5-575 0,9-3,1
L. Guaiba (RS)? 0,01-1,08 31,9-92,8 34,9-100,6 69,6-388,1 | 31,5-1129 - -
B. do Ribeira (RJ)® - - 2,5-32 29-189 24-110 202-981 1,1-5,0
L. Saquarema* - 15,5-34,4 29,3-49,9 71,3-99,6 - 777-1566 3,2-5,2
L. Marica (RJ)* - 20-45 22,8-120 47,4-120 - 84,4-347 3,4-6,2
Rio Capivari (RJ)° - 13-53 4-29 24-142 5-23 54-342 0,8-7,2
L. Inferndo (SP)® - 3,4-31,4 9,3-48,4 18,3-93,1 39,5-137 50,9-215 1,0-5,2
L. de Cima (RJ)’ - 24-38,4 7,5-16,4 41,2-81,8 25,0-52,0 63-356 1,3-4,2
L. Tramandai (RS)® - 31,9-92,8 13-39 44-101,2 - 1100 2,8-9,2
Sed. Mundiais® 0,17 19 33 95 72 770 4,10
Background estuario 0,66 134 200 704 185 . 37
Efeitos biol6gicos™ 1,2-9,6 46,7-218 34-270 150-410 81-370 - -
Critério qualidade*? 0,6 35 35,7 123 37,3 - -
! Este estudo; 2Laybauer, 2002; *Cardoso et al., 2001; “Fernandez, 1994; *DePaula & Mozeto, 2001; éGatti et al., 1999; "Silva &
Rezende, 2002; 8Silva et al., 2001; °Bowen, 1979; °Niencheski et al., 2002; **Long et al., 1995; 2CCME, 2001.

foram encontrados teores acima daqueles
capazes deproduzir efeitosbiol 6gicos del etérios,
segundo critérios internacionais (Long et al.,
1995; CCME, 2001).

Neste trabalho ndo foram encontradas
evidéncias de contaminacdo antropica. Osteores
de metais provavelmente sé&o proximos ao
background natural daregido e sempreinferiores
aos niveis de referéncia selecionados, mesmo
aqueles descritos para a Laguna dos Patos
(Baisch, 1994; Baisch & Wasserman, 1998;
Niencheski et al., 2002) e Tramandai (Silva et
al., 2001) no Estado do Rio Grande do Sul. Isto
de certaformaé surpreendente, considerando que
lagoas costeiras normal mente funcionam como
depositos para metais (Lacerda, 1994). Desta
maneira, as baixas concentragbes de metais
podem ser atribuidas a auséncia de importantes
fontes poluidoras urbano-industrais, ao papel
exercido pelabarragem construidano canal S&o
Goncal o (impede a transferéncia de sedimentos
contaminados da L agoados Patos) e aocorréncia
de baixas concentragoes de metaisnasprincipais
litologias da bacia da Lagoa Mirim (Baisch,
1994).

Na Figura 3 sdo apresentados mapas de
distribuic¢&o dos metai s pesados nos sedimentos
superficiais na &rea de estudo. De uma maneira
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geral a &rea pode ser dividida em trés zonas
distintas: Canal S&o Gongalo, com sedimentos
argilosos e predominancia de montmorilonita
(Vieira, 1982); porcdo norte da lagoa com
sedimentos detriticos pobres em matériaorganica
e com predominancia deilita (Vieira, 1995); e,
porcé&o sul, influenciada pelos aportes fluviais,
com maiores concentragdes de carbono organico
e predominio de esmectita (Vieira, 1995). As
maiores concentragcoes de Fe, Cr, Zn e Cu na
LagoaMirim ocorrem nasuaporgédo sul (teste T
de Student, p<0,05), o que era esperado pela
maior capacidade detocade cétions daesmectita,
se comparada a ilita (Millot, 1964; Grimm,
1968). Dentre 0s metais determinados, a Unica
excecdo € o Pb com concentragfes
significativamente maiores (teste T de Student,
p<0,05) napor¢éo norte dalagoa, dominada por
argilo-minerais do grupo ilita. A associag&o
peculiar entre Pb e ilita foi observada
experimentalmente (Rybicka et al., 1995).
Valores altos de Cd, Cu e Pb na desembocadura
do Canal Sdo Gongalo (Figura3), provavel mente
sd0 influenciados pela Laguna dos Patos, onde
os teores de metais sdo mais elevados (Baisch,
1994; Niencheski et al., 2002).

As significativas correlagdes do Ferro,
carbono e/ou nitrogénio com Cu, Zn e Cr, como
mostrado na Tabela 2, sugerem os 6xido -
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Figura 3 - Distribuicdo dos metais pesados na Lagoa Mirim.

hidréxidos deferro e amatériaorganica (Figura
4) como principais suportes geoquimicos desses
metais no ambiente e determinantes no seu
padrdo de distribuicéo, ocorrendo em maiores
concentragdes na porcdo sul da Lagoa Mirim.
Em ecossistemas aguaticos, a associacdo com
oxido - hidréxidos de ferro e matéria organica é
comum paraestes metais (Salomons & Forstner,
1984; Bidone & Silva-Filho, 1988; Baisch et al.,
1988; Soares et al., 1999; El Bildli et a., 2002;
entre outros).
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O chumbo, predominantemente
distribuido na por¢do norte dalagoa (Figura 3),
apresenta correlacdes significativas com
sedimentosgrosseiros e pH (Tabela2; Figurab).
Trés hipbteses poderiam explicar tal
comportamento: (1) o Pb é conhecido por
apresentar concentragdes importantes em
feldspatos (Bowen, 1979), osquais sdo minerais
detriticos grosseiros e assim poderiam estar
acumul ados nafracdo silte; (2) considerando os
indicativos de associacdo entre Pb eilita; sendo
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Tabela 2 - Matriz de correlacéo entre as variaveis em estudo. Valores em negrito séo significativos a 95% de significancia (n=20).

PH Eh C N Cd Pb Cu Zn Cr Mn Fe SiIgr Silg, Arg, | Argg

pH 1,00, -0,18/ -0,31 -0,36| 0,09] 0,66/ -0,20; -0,28/ -0,23 0,14 -0,31 0,49 0,32 -0,61 -0,51
Eh 1,00f -0,29| -0,27 -0,20| -0,34| -0,31 -0,16| -0,22 -0,21 -0,11 -0,02| -0,58| 0,31 0,24

1,000 0,95 -0,12| -0,30, 0,94| 0,78/ 042 039 0,88 -044 0,6/ 0,31 0,30
N 1,00, -0,13 -0,33| 0,87, 0,75/ 0,52 0,22 0,83 -047 0,04 0,39 0,38
Cd 1,00f 0,10 -0,04| 0,11 0,24 -0,24| -0,05{ -0,25| 0,15 0,15 0,14
Pb 1,000 -0,32| -0,28/ -0,39, 0,15 -0,53| 0,53 031 -0,75| -0/41
Cu 1,00, 0,80/ 0,50; 042 0,90, -045 032 0,25 0,24
Zn 1,00, 0,54 0,35 0,89 -0,39] 0,14 0,28 0,25
Cr 1,00 -0,06f 0,52| -0,565| 0,12 049 0,33
Mn 1,000 040 0,22 0,14 -0,17| -0,36
Fe 1,00 -0,50 0,14| 045 0,26

%: silte grosso (granulometria 5-6 phi); Sil_: silte fino (7-8); Arg: argila grossa (9-10).

esteum mineral detritico (Millot, 1964; Grimm,
1968) e as fontes de sedimentos bastante
proximas é possivel que a ilita tenha
granulometria superior aos outros argilo-
minerais; e, (3) o Pb poderia estar associado a
um suporte carbonético num processo de
neoformacéo, sendo os carbonatos cristalizados
nafragdo silte. A dependénciado comportamento
do Pb com relacdo ao pH e a formacéo de
carbonatos é razoavelmente bem conhecida
(Reddy & Patrick, 1977; Nu Hoai et al., 1998),
sendo que estudos recentes demonstram gue a
retencdo de Pb em argilo-minerais aumentamuito
rapidamente em faixa de pH semelhante a
observada nos sedimentos da Lagoa Mirim
(Straw & Sparks, 1999; Barbier et al., 2000).
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Figura 4 - Gréafico de disperséo entre Cu e COT.
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Figura 5 - Grafico de disperséo entre Pb e pH.

A partir da matriz de correlagéo, é
exploradaa possibilidade dareducéo dos dados,
pela construcdo de um conjunto de novas
varidve's (fatores comuns) com base nas inter-
relacbes dos dados originais. Foram obtidostrés
fatores, que explicam 74,4% da variancia total
das variaveis originais (Tabela 3). O fator 1
representa a fase geoquimica dos principais
carreadores geoquimicos de metais na érea de
estudo (matériaorganicae Oxido - hidréxidosde
Ferro), explicando 37,1% davarianciatotal das
variaveis originais e confirmando a hipétese
levantadaa partir damatriz de correlagbes. Cobre
e Zn sdo fortemente dependentes do Fe e COT,
enquanto Mn e Cr sdo moderadamente
dependentes, conforme pode ser observado na
Figura 6.



Santos, I. R. et al./Geochim. Brasil., 17(1)037-047, 2003

Tabela 3 - Matriz de cargas fatoriais (Quartimax normalized)
e percentagem da variancia explicada. Valores em negrito
(>0,7) séo os mais importantes para cada fator.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
PH -0,26 -0,73 0,00
Eh -0,36 0,65 -0,33
coT 0,95 0,08 -0,07
N-total 0,90 0,18 -0,01
Cadmio -0,06 -0,09 0,75
Chumbo -0,32 -0,79 0,01
Cobre 0,97 -0,01 0,01
Zinco 0,87 0,08 0,04
Cromo 0,56 0,22 0,47
Manganés 0,47 -0,38 -0,53
Ferro 0,94 0,20 -0,06
Silte Grosso -0,46 -0,53 -0,60
Silte Fino 0,29 -0,63 0,43
Argila Grossa 0,30 0,81 0,23
Argila Fina 0,23 0,66 0,42

Variancia 37,1% 24,3% 13,0%

O chumbo €0 Unico metal que apresenta
carga fatorial significativa com o fator 2, que
explica 24,3% da variancia total dos dados. A
plotagem do fator 1 versus 2 mostraexistir uma
clara oposicdo entre Eh e fracdes argilas
(positivamente associados a ele) e pH, chumbo
e silte (associados negativamente) (Figura 6),
evidenciando uma distribuicdo geogréfica das
fracBes granulométricas do sedimento. Estudos
em sedimentos de um lago Australiano
demonstram que o chumbo se associa
preferencialmente a fase carbonatica em
particulas maiores que 250 um (Nu Hoai et al.,
1998), o que fortal ece ahipdtese de que naL agoa
Mirim este metal esteja preponderantemente
distribuido napor¢éo norte onde ocorre pH mais
elevado, sedimentos grosseiros ricos em ilita e
pobres em matéria organica. A associagdo do
chumbo a carbonatos implica que sua
estabilidade € estreitamente dependente do Eh -
pH.

O terceiro fator explica 13,0% da
variancia dos dados e esta associado ao
comportamento do cadmio, metal que apresenta
baixas concentracGes na area de estudo e tem
geoquimica peculiar na Lagoa Mirim. Ao
contrario dos outros metais o Cd & bem
distribuido nos sedimentos ao longo de toda
lagoa. Osteores de Cd nos sedimentos em estudo
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Figura 6 - Plotagem dos resultados da analise de
componentes principais. CP 1 vs. CP 2.

s80 semel hantes aos valores encontrados em
solos e sedimentosfluviaisdaregido de Candiota
(méximo de 0,1 mg/Kg), localizada na bacia da
Lagoa Mirim (Morsch et al., 1993).
Considerando-se que nesta regido ha cultivo de
arroz extensivo e elevada utilizacdo de
fertilizantesfosfatados, que sdo fontede Cd para
ecossistemas naturais (Niencheski et al., 2002),
0 comportamento desse metal deve ser melhor
avaliado naLagoa Mirim.

CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados os
primeiros dados geoquimicos para os sedimentos
da Lagoa Mirim, constituindo-se numa
contribuicdo inédita ao conhecimento de
processos que ocorrem na zona costeira do
Estado do Rio Grande do Sul e servindo de base
para futuros programas de monitoramento
ambiental naregido.

De acordo com a andlise estatistica e
mapeamento de suas concentragtes, 0s metais
em estudo podem ser distribuidosem trésgrupos:
(1) Ferro, Cu, Zn, Mn e Cr ocorrem
predominantemente naregi&o sul dalL agoa. Suas
concentragdes sdo controladas principal mente
pela matéria orgénica e Oxido - hidroxidos de
ferro; (2) o Pb ocorre em maiores concentragtes
na regido norte da Lagoa, sendo dependente
principalmente do pH e mineralogia dos
sedimentos; (3) j& o cadmio é bem distribuido
ao longo de toda lagoa, apresentando
comportamento indeterminado.

A maioriados ecossi stemas aquéticos ao
longo dacostasul esudestedo Brasil encontram-
seem elevado estégio de degradagdo. Entretanto
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a Lagoa Mirim ainda pode ser considerada um
ambiente bem preservado. As concentracfes de
metai s pesados nos seus sedimentos superficials,
oriundo das rochas de sua bacia de drenagem,
sdo em geral inferiores as observadas em
ecossistemas regionais e vizinhos. Ndo foram
encontradas evidéncias de enriquecimento
metdlico, 0 que tornaalagoaMirim um sitio de
referéncia para estudos biogeoquimicos e de
ecotoxicologia de sedimentos em ambientes
similares ao longo da costa atlantica brasileira.
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