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Abstract - This work detaches the importance of understanding the sedimentary dynamics in environmental researches. One
hundred eighty seven bottom sediment samples from Guaiba Lake were collected in 1998. These samples were analyzed for
texture and organic matter content. Those physical parameters associated to the lake's morfodynamics show preferential sites
to accumulate fine sediments and organic matter; those are potential geochemical carriers of pollutants. Four textural fields
(A: 0-10%, B: 10-50%, C: 50-90% and D: 90-100%) based on the mud percentage (fraction <63um) of the sediments were
defined. They indicate a growing potential of pollutant sorption. Environmental assessment should prioritize sampling of
fields C, and especially D, to the detriment of fields A and B. The textural map based on this approach, shows the division
of Guaiba Lake in three great cells of fine sediments called, North cell, Central cell and South cell. Future environmental
researches carry on the Guaiba Lake can use this tool to orient sediment sampling.
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INTRODUCAO

O crescente interesse na andlise dos sedi-
mentos por parte das agéncias ambientais de diver-
sos paises, em seus programas de pesquisa ¢ moni-
toramento de ecossistemas aqudticos, demonstra a
importdncia que esse compartimento ambiental tem
recebido nos tltimos anos.

A utilizacdo dos sedimentos em diagnosti-
cos ambientais requer determinados cuidados que
envolvem, principalmente, a compreensao da hidro-
dinidmica do meio, responsdvel pelo padrao textural
impresso no leito sedimentar. O desconhecimento da
dinamica de sedimentagdo tem levado a desperdici-
os financeiros e a conclusdes questiondveis.
Laybauer (1998) chama atencao a essa questao, ilus-
trando com alguns trabalhos realizados no sul do
Brasil.

Boa parte da contaminagdo causada por
compostos orgénicos e inorganicos € transportada na
agua, preferencialmente, junto ao material em sus-
pensao. Mais de 50% dos solidos suspensos consis-
tem de particulas com didmetro inferior a 63um
(silte e argila), também denominadas de sedimentos
de granulagdo fina ou lama (Irion & Zollmer 1990).

O diametro desses graos determina importantes pro-
priedades fisico-quimicas, que afetam o potencial de
adsor¢io de poluentes. A medida que se reduz o
tamanho das particulas, aumenta-se a drea superfici-
al especifica e a capacidade de troca de cations (Fig.
1), assim como a concentracdo de poluentes nas
mesmas.

Essas finas particulas constituidas, princi-
palmente, por matéria orginica, argilo-minerais e
6xidos/hidroxidos de Fe e Mn, sdo responsiveis
pelo suporte de uma parcela significativa de poluen-
tes no meio aquoso.

Dependendo das caracteristicas hidrodina-
micas do meio, essas particulas, ou parte delas,
podem decantar, depositando-se no substrato sedi-
mentar (Malle 1990). Portanto, locais de acumula-
¢ao/deposicdo de sedimentos finos representam siti-
os preferenciais, nos quais ficam registrados, além
das caracteristicas geoldgicas naturais, o histérico
de ocupacdo e contaminacao da bacia hidrogréfica,
ou seja, constituem uma “memoria” do ecossistema
aqudtico. Logo, esses locais s@o sitios prioritarios a
investigacdo e devem ser mapeados.

Os sedimentos representam um comparti-
mento integrador e um dos melhores meios

Em respeito @ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel brangueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Relagdes entre o tamanho de particulas e suas propriedades
fisico-quimicas: (a) didmetro x superficie especifica e (b) didmetro x
capacidade de troca de cdtions, segundo Malcolm & Kennedy (1970
apud Walling & Moorehead, 1989).

concentradores de poluentes, especialmente, de me-
tais pesados no ambiente aquatico (Luoma & Bryan,
1981; Badri & Aston, 1983; Tessier & Campbell,
1987). Esse substrato funciona tanto como reserva-
torio, quanto como fonte de contaminacao (Forstner
& Wittmann, 1981; Mudroch, 1983; Salomons et
al., 1987; Thomas & Frank, 1987; Esteves, 1998;
Forstner, 1989; Forstner et al., 1990; Salomons &
Forstner, 1984).

Entre os ecossistemas aquaticos continentais,
os lagos constituem ambientes deposicionais e reser-
vatérios potenciais de diversos contaminantes, po-
dendo, em determinados locais, atingir niveis de po-
luicdo bastante elevados, comprometendo a integrida-
de do ecossistema e das populagdes (inclusive huma-
na) que facam uso desse recurso (Esteves, 1998).

Um problema comum relacionado a elabora-
¢ao de diagnésticos e programas de monitoramento
ambiental, que contemplam a coleta de sedimentos
de fundo, refere-se a localizacdo e densidade de
amostragem.

A variagdo textural dos sedimentos de fundo
e a estratificacdo vertical (componente temporal)
dos mesmos, devem ser consideradas no estabeleci-
mento de qualquer programa de amostragem (Herr

& Gray, 1997). Para tanto, recomenda-se uma carac-
terizagao granulométrica prévia do ambiente.

O primeiro trabalho que aborda a questio da
sedimentagdo do Lago Guaiba foi realizado hd qua-
se 30 anos (Cunha, 1971), com outros objetivos.
Recentemente, foram realizados outros estudos
(CECO, 1999 e Bachi et al., 2000) abordando esse
tema, porém com enfoques diferenciados.

Esse artigo apresenta um panorama da sedi-
mentacdo atual do Lago Guaiba e suas implicagdes
ambientais, considerando as caracteristicas granulo-
métricas e o teor de matéria orgénica dos sedimen-
tos de fundo, consorciadas com pardmetros morfo-
dinamicos do sistema. Essa caracteriza¢do delimita
sitios preferenciais a acumulacdo de sedimentos fi-
nos e matéria orgdnica, que constituem suportes
geoquimicos potenciais de poluentes. Os resultados
desse estudo fornecem uma nova base temética, que
auxiliard na localizacdo adequada dos pontos de
coleta, reducdo do mimero de andlises e otimizagdo
dos recursos financeiros necessarios aos diagnésti-
cos € monitoramentos ambientais realizados nos
sedimentos do Lago Guaiba.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A Regiao Hidrografica da Bacia do Guaiba
(RHBG) onde se encontra o lago homénimo, objeto
deste estudo, possui o maior contingente popula-
cional do territério do RS, a maior concentragio de
atividades econdmicas e, conseqiientemente, o mai-
or nimero de problemas ambientais (Fig. 2). A
RHBG ¢ dividida em oito bacias, sete delas interli-
gadas por grandes rios, que levam o nome de seus
principais formadores: Alto Jacui, Taquari-Antas,
Vacacai, Pardo-Baixo Jacui, Cai, Sinos, Gravatai, e
a oitava, pelos arroios que desembocam diretamente
nas margens leste e oeste do Lago Guaiba.

O Guaiba, tradicionalmente chamado de
“rio” ou “estudrio”, é um lago onde quatro rios se
encontram. Em tupi-guarani, Guaiba significa baia
de todas as dguas, portanto constitui um “reservato-
rio” ou local de passagem das cargas transportadas
pelos rios da RHBG, ap6s drenarem uma drea supe-
rior a 80 mil km?® (30% do Estado do RS).

Esse lago € um dos mananciais de dgua doce
mais importantes do sistema costeiro lagunar do Rio
Grande do Sul, especialmente para Porto Alegre,
situada na sua margem leste, que utiliza suas dguas
para abastecimento publico (Oliveira, 1979).
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Figura 2 - Localizagio da drea de estudo.

A regido metropolitana de Porto Alegre pos-
sui um clima subtropical imido (tipo Cfa), confor-
me a classificacdo de Koppen (1948), por registrar
valores de temperatura média do més mais quente
superiores a 22°C e apresentar chuvas bem distribu-
idas ao longo do ano. A temperatura média do ar é
de 19,4°C e a precipitacdo anual média de longo
prazo (1912 a 1997) é de 1324 mm (Livi, 1998).

O Lago Guaiba se desenvolve desde o Delta
do Jacui, ao norte, até a Ponta de Itapua — entrada
da Laguna dos Patos, ao sul, numa drea delimitada
pelos meridianos 51°01'W e 51°20'W e paralelos
30°00’S e 30°24’S (Fig. 2). O lago ocupa uma drea
de 496 km?, acumulando um volume de dgua de
1.440.200.000 m3, com profundidade de 0 a 30
metros e extensdo de 50 km. O Guaiba possui um
estreito canal de navegacdo, com profundidades
entre 5 ¢ 7 metros (DMAE, 1978), uma largura
minima de 900 m, entre a Ponta do Gasometro e a
ITha da Pintada, e uma largura maxima de 19 km,
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entre as enseadas das Praias de Itapua e Faxina
(Menegat & Kirchheim, 1998).

O Lago Guaiba encontra-se na regido geo-
morfolégica denominada Planicie Costeira Interna,
caracterizada por uma drea plana de baixas altitudes
constituida, predominantemente, por sedimentos
inconsolidados (IBGE, 1986). Nessa regido distribu-
em-se diversas lagoas, sendo a mais importante a
Laguna dos Patos. A noroeste dessa laguna, situa-se
a Bacia do Guaiba, com suas vdrias ilhas e praias de
composi¢cao dominantemente arenosa. Proximo a
foz do Rio Jacui, observa-se um relevo suavemente
ondulado, composto por colinas, tabuleiros e a pla-
nicie aluvial do Delta do Rio Jacui, que se alarga no
baixo curso desse rio, estreitando-se na entrada do
Lago Guaiba, onde atravessa o embasamento de
rochas graniticas e granito-gndissicas que formam
os morros das cidades de Porto Alegre e Guaiba.
Além das rochas graniticas, fazem parte da geologia
das sub-bacias hidrogréficas, que desdguam nas
margens leste e oeste do lago, depdsitos sedimen-
tares do Quaterndrio, relacionados as quatro grandes
transgressoes marinhas.

Apesar de predominar o sentido natural de
escoamento (Lago Guaiba — Laguna dos Patos), as
dguas do Guaiba sofrem forte influéncia dos ventos,
0 que causa represamento ¢ inversdo dos fluxos de
dgua (Ferreira & Dewes, 1984; Casalas & Cybis,
1985; Silveira, 1986; Silveira & Tucci, 1988). A
dindmica das correntes no Guaiba é bastante com-
plexa e, por varias vezes, ja foi constatada inversio
no sentido natural do escoamento, quando da forma-
cao de marés de certa amplitude, combinadas com
ventos do quadrante sul (DMAE, 1986).

MATERIAIS E METODOS

Este estudo utilizou o banco de dados do Pri
jeto “Sedimentacdo do Complexo Guaiba™ (CE( ()
1999), decorrente do Convénio de Cooperagiao Teon:
ca e Apoio Reciproco, firmado entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), atraves do
Centro de Estudos de Geologia Costeira ¢ Occinica
do Instituto de Geociéncias (CECO-IG), e o Departa-
mento Municipal de Aguas e Esgotos da Prefeitura
Municipal de Porto Alegre (DMAE-PMPA), atravcs
de sua Divisao de Pesquisa (DVP).

Foram realizadas dez campanhas de coleta
de sedimentos, que totalizaram 187 pontos (Fig. 3 -
136 amostras na primeira fase e 51 amostras na fase
de detalhamento), entre janeiro e novembro de



1998, com participacao de técnicos das duas insti-
tui¢oes, utilizando embarcagées do DMAE (lanchas
Cymbella e Salminus).

A amostragem obedeceu, inicialmente, per-
fis E-W, transversais ao Lago Guaiba, desde o Delta
do Jacuf a entrada da Laguna dos Patos (Fig. 3), em
pontos pré-estabelecidos, tomados da Carta Batimé-
trica n® 2.111 da Diretoria de Hidrografia e Navega-
¢ao do Ministério da Marinha e Folha de Porto
Alegre, SH22-Y-B-III-2; MI-2987/2, ambas na esca-
la 1:50.000.

O georeferenciamento dos pontos foi reali-
zado com GPS da marca Garmin modelo 45. Em
cada ponto de amostragem foi medida a profundida-
de do leito do lago e coletada uma amostra de sedi-
mento (+ 1kg), com draga do tipo Ponar®.

A andlise granulométrica dos sedimentos foi
realizada por peneiramento da fragdo grossa
(>63um), em intervalos de phi inteiro, e pipetagem
da fracdo fina (<63um), considerando somente a
segregacao percentual de silte e argila da amostra. A
pipetagem s6 foi realizada nas amostras que apre-
sentaram um peso de finos superior a 5%. A relacio
percentual areia-silte-argila, apresentada nesse tra-
balho, incorporou as porcentagens de graos maiores
do que 2 mm, obtidas em algumas amostras, ao in-
tervalo de classe areia (63pum a 2mm).

O teor de “matéria orgédnica” (M.O.) foi
determinado somente nas amostras que apresenta-
ram teor de silte e argila superior a 5%, por perda ao
fogo, utilizando 1 g de amostra seca. A concentra-
cdo de M.O. foi estabelecida por diferenca de mas-
sa, apos calcinagdao em mufla, a temperatura de
700°C, durante 2 horas, em cadinhos de porcelana,
conforme metodologia adaptada de Gross (1971).

A estatistica descritiva dos pardmetros estu-
dados (profundidade, granulometria e teor de maté-
ria orgdnica dos sedimentos) considerou a média e a
mediana como medidas de tendéncia central, o des-
vio padrao como medida de dispersdo e o intervalo
de variacdo de valores (mdximo e minimo). Para
determinar as relacdes entre as varidveis foi utiliza-
do o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ao
nivel de significancia p < 0,05.

Os mapas de isovalores (batimetria, compar-
timentacdo hidrodindmica baseada na porcentagem
de lama e teor de matéria orgédnica) foram elabora-
dos com o software Surfer 6.02. As interpolagdes
utilizaram o método de “krigagem” (variograma
modelo exponencial), com varredura por quadrante
na direc¢ao preferencial NW-SE, em fun¢ao da orien-
tacdo e das caracteristicas de contorno do lago.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra o mapa batimétrico do
Lago Guaiba, construido a partir dos dados da carta
ndutica acrescidos das medidas realizadas nesse es-
tudo. O padrao de distribuicdo das isGbatas exerce
um forte condicionamento sobre as caracteristicas
texturais do lago, bem como sobre os teores de
matéria organica.

Caracterizacao Granulométrica

Segundo Martins ef. al. (1987), a composi-
¢do mecdnica dos sedimentos de fundo do sistema
Guaiba — Laguna dos Patos revela uma sedimenta-
¢cdo mais arenosa ao norte, na regidao do Guaiba, e
mais argilosa ao sul, em especial, na porgio estua-
rina da laguna. Esses autores, caracterizam o Guaiba
como uma drea de aporte e transferéncia de material
lamoso, associado aos sélidos em suspensdo, que
ingressam na Laguna dos Patos.

Deve-se destacar que, além da transferéncia
de material lamoso a Laguna dos Patos, mencionada
por Martins et. al. (1987), existem zonas expressivas
de sedimentagao pelitica no leito do Lago Guaiba.

Cunha (1971) define quatro féacies sedi-
mentares no Guaiba, divididas da seguinte forma: 1)
arenosa, sub-dividida em areia grossa, média e fina;
ii) areno-siltica; iii) silto-arenosa; e iv) areno-silto-
arenosa.

Os resultados apresentados neste trabalho
(Figura 4), mostram uma diferenga marcante em re-
lacdo ao trabalho de Cunha (1971), uma vez que,
existe uma grande quantidade de amostras silte-argi-
losas, inexistentes ou nao caracterizadas naquele
estudo.

Os sedimentos do Lago Guaiba mostram
heterogeneidade textural e podem ser agrupados em
quatro classes principais, conforme o diagrama tri-
angular de Shepard (1954): i) areia; ii) areia siltica;
iii) silte arenoso, e iv) silte argiloso; apesar de algu-
mas amostras possuirem caracteristicas distintas
desses grupos (Fig. 4).

A Tabela 1 apresenta a andlise estatistica
descritiva, considerando, além da profundidade de
amostragem e pardmetros texturais (teor de areia,
silte e argila), a razdo silte/argila e o teor de matéria
orgdnica na fracdo fina dos sedimentos do Lago
Guaiba.

A profundidade média dos pontos de amos-
tragem ¢ de 3,7 metros, variando de 0 (margem) a
12,7 metros (canal de navegacao).
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Figura 4 - Classificagdo textural dos sedimentos do Lago Guaiba, com
base nos teores de areia, silte e argila, segundo Shepard (1954).

A areia € a classe textural dominante nos
sedimentos do Lago Guaiba, ocorrendo com um teor
médio de 52,5%. Todas as amostras apresentam al-
gum percentual de areia (minimo de 0,1%). Sio
constituidas exclusivamente dessa classe textural 58
amostras.

A fracao fina do sedimento, menor que
63um, ocorre em 69% das amostras e possui um
teor médio de 42,5%, atingindo um valor maximo
de 99,9% da amostra.

Os teores médios de silte e argila sdo de
31,4% e 11%, enquanto os valores médximos atin-
gem 87,6% e 64%, respectivamente. Esses dados,
assim como as razoes silte/argila (média de 3,9)
caracterizam o franco predominio da fracdo silte
sobre a fragdo argila nos sedimentos finos do Lago
Guaiba.

Como o transporte de poluentes, associados
ao material em suspensdo na dgua, é muito influen-
ciado pelo comportamento de particulas finas
(<63um), é importante a compreensao dos fatores
que influenciam os modelos de deposicdo. Neste
sentido, a razdo silte/argila, junto com outras carac-

Tabela 1 - Estatistica descritiva das amostras de sedimento do
(CECO, 1999),

teristicas granulométricas dos sedimentos, tem sido
empregada como indicadora de diversas condi¢des
de sedimentag@o (Sly, 1989). De uma forma geral,
pode-se predizer um incremento de energia do meio,
a medida que aumenta a razdo silte/argila no sedi-
mento.

Essa razdo indica que, mesmo nas regides
ou depocentros de sedimentos finos, a energia do
meio ndo € suficientemente baixa a ponto de permi-
tir a deposicdo expressiva de argila. Logo, boa parte
do material argiloso, presente na carga em suspen-
sdo, € exportado para a Laguna dos Patos, ficando
retido no Guaiba o material dominantemente siltico.

Matéria Orgéanica

Normalmente, as particulas minerais presen-
tes no ambiente aqudtico encontram-se cobertas por
finas camadas ou peliculas (“coatings”) orgénicas,
que podem modificar drasticamente sua capacidade
de sorcao. Essas peliculas sao formadas por substan-
cias hiimicas e biofilmes. Em contraste com a matriz
mineral, muitas vezes inerte, os biofilmes podem
influenciar, de forma significativa, os processos de
sor¢ao, desor¢ao e decomposicdo de poluentes no
meio aquatico (Schorer & Eisele, 1997).

Diversos autores tém destacado a tendéncia
de elementos-traco a associarem-se com a matéria
organica (Vestergaard, 1979; Rapin et al., 1983;
Aragon et al., 1986).

O teor médio de matéria organica na fragao
fina (<63um) do sedimento do Lago Guaiba ¢é de
10%. com grande amplitude de variagdo, ou seja, de
1% a 15,9% (Tab. 1).

As relacdes entre a morfologia de fundo,
caracteristicas texturais e teor de matéria orginica
da fracdo fina dos sedimentos foram avaliadas por
meio de uma matriz de correlagdo, baseada no coe-
ficiente de Pearson (Tab. 2).

Lago Guaiba (RS), coletadas através do Convénio CECO-DMAE

::t':t'lf;fc’g: P“"“(“rg;"“de' % Areia % Silte % Argila ?;.T:f:g? Razio silte/arg. "';r':'sgu"ma
Média 37 52,5 314 11,0 425 3.9 10,0
Mediana 33 49,3 224 6,8 32,8 29 10,6
Valor minimo 0,0 0.1 0,0 0,0 0.0 04 10
Valor méximo 12,7 100,0 87,6 64,0 99,9 284 15,9
Desvio padrdo 2.3 404 29,5 12,1 39,6 37 36
Ne amostras (n) 187 187 187 187 187 129 129

! profundidade de coleta da amostra;

? razdo proposta por Sly (1989), como indicadora de condi¢bes de transporte, deposicdo e distribuicdo de particulas.



Tabela 2 - Matriz de correlagdes entre as profundidades de amostragem e os parimetros fisicos dos sedimentos do Lago Guaiba,
coletados através do Convénio CECO-DMAE (CECO, 1999). Coeficientes de correlagiio em negrito s@o significantes ao nivel p <0,05.

Prof. (m) % Areia % Silte % Argila % de Finos' Silte/Arg.? % de M.O.
Prof. (m) 1,00
Areia -0,39 1,00
Silte 0,19 -0,86 1,00
Argila 0,34 -0,77 0,78 1,00
% de Finos 0,25 -0,87 0,98 0,88 1,00
Silte/Arg. -0,35 0,16 0,03 -0,42 -0,12 1,00
% de M.O. 0,46 -0,38 0,24 0,63 0,40 -0,67 1,00

! soma percentual de silte e argila;

*razdo proposta por Sly (1989), como indicadora de condigdes de transporte, deposigdo e distribuigio de particulas.

Dentre as diversas correlagdoes da Tab. 2
destaca-se o seguinte:

a) os teores de areia e a razao silte/argila nos sedi-
mentos diminuem com o aumento da profundida-
de (-0,39 e -0,35), enquanto os teores de silte,
argila e finos aumentam com a mesma (0,19; 0,34
e 0,25, respectivamente), indicando uma clara
relacdo entre a batimetria do lago e a granulome-
tria dos sedimentos do seu leito;

b) a porcentagem de matéria orgédnica nos sedimen-
tos apresenta correlagoes negativas significativas
com o teor de areia e razdo silte/argila (-0,38 e -
0,67). Entretanto, as correlagées de M.O. com a
profundidade e porcentagens de silte, argila e fi-
nos sao positivas e significativas (0,46; 0,24; 0,63
e 0,40, respectivamente), indicando um ambiente
de sedimenta¢do mais profundo e de menor ener-
gia, que é comum a deposicdo destes suportes
geoquimicos de poluentes (Figs. 3 e 5).

Embora as correlagGes entre o teor de maté-
ria orgénica e profundidade, e porcentagens de argi-
la, silte e conteido de finos sejam significativas,
ndo foram maiores, pois o teor de M.O. foi determi-
nado somente na fracdo menor que 63um, o que
reduz os coeficientes de correlagdo.

A comparacdo entre os mapas batimétrico,
de isoteores de matéria organica na fra¢do menor
que 63um e de compartimentacdo hidrodindmica,
com base na porcentagem de lama, confirma as cor-
relacGes entre a profundidade e os teores de matéria
organica e lama nos sedimentos do Lago Guaiba
(Figs. 3, 5 e 7).

Hidrodinamica

O regime hidrodindmico do sistema lagunar,
onde o Guaiba estd inserido, é bastante complexo,
tanto na época das cheias, como na época de estia-
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gem. As relacoes de causa e efeito dos diversos
fatores que intervém no escoamento do Guaiba, em
especial, a forte influéncia da acdo dos ventos,
mostram que o lago ndo € s6 um canal de extensdo
dos seus tributdrios, mas um tipo de reservatorio,
intimamente ligado a Laguna dos Patos.

O modelo matematico de qualidade de agua
desenvolvido para o Guaiba confirma que a regido
situada fora do canal de navegacdo funciona como
um lago, com maior tempo de residéncia das cargas
presentes na coluna d’dgua, enquanto na estreita
regido do canal, essas cargas tem um tempo de re-
sidéncia reduzido (DMAE, 1978).

A construcao do Delta do Rio Jacui estd
relacionada a perda de competéncia dos rios tributa-
rios (Jacui, Cai, Sinos e Gravatai) ao ingressar na
ampla bacia deposicional do Guaiba. Nessa condi-
¢ao, fica retida boa parte da carga de graos grossos,
que contribuem para a estruturacdo das ilhas ¢ bar-
ras arenosas do delta, enquanto a pluma de material
mais fino, constituida principalmente por siltc ¢ ar
gila, se mantém em suspensdo. O regime hidro
dindmico normal do Guaiba faz com que purte du
carga de material em suspensdo seja depositud.: no
interior do lago e parte seja exportada para a Lagun.
dos Patos.

Herz (1977), estudando a circulagio dus
dguas do Guaiba e Laguna dos Patos, com técnicas
de sensoriamento remoto, menciona que as dguas
turvas do Rio Jacui, com grande quantidade dc¢
material em suspensao, sao desviadas da regiao do
delta para a margem oeste, oposta a cidade de Porto
Alegre, até a Ponta do Jacaré, situada entre Guaiba
e Barra do Ribeiro. Por outro lado, as dguas dos rios
Cai, dos Sinos e Gravatai, de menor carga sélida
escoam pela margem urbanizada, misturando-se a
efluentes domésticos transportados pelo Arroio Di-
livio e outros de menor importincia.
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Cunha (1971), ao examinar a hidrodinidmica
do Guaiba, menciona uma grande dispersao de cor-
rentes na saida do Delta do Jacui, que provoca in-
tensa sedimentagao de finos. Segundo o autor, o ca-
nal de navegacdo principal estd sujeito ao assorea-
mento continuo, uma vez que o acréscimo lateral de
material siltico é constante, proveniente da margem
esquerda do lago e das correntes da regido do delta.

Os sedimentos do Lago Guaiba apresentam
caracteristicas texturais vinculadas as dreas fonte,
morfologia, hidrodindmica e evolugdo desse siste-
ma. A batimetria (Figura 3) e as correntes induzidas
por ventos exercem um papel importante no padrio
de sedimentacdo observado.

Pejrup (1988) propds um diagrama triangu-
lar para a classificacdo de sedimentos estuarinos,
constituido de 16 grupos ou campos, identificados
por letras e nimeros, através do qual s@o relaciona-
dos os teores de areia-silte-argila e as condigoes
hidrodindmicas vigentes a época da deposicao das
particulas. Essa metodologia tem sido utilizada por
alguns pesquisadores no territério nacional (Batista
Neto & Silva, 1996).

Para avaliar as caracteristicas hidrodinami-
cas do Lago Guaiba foram plotadas nesse diagrama
as andlises granulométricas efetuadas nesse estudo
(Fig. 6).

Os sedimentos do Guaiba encontram-se, do-
minantemente, nos grupos III e IV, distribuidos nos
campos granulométricos, designados pelas letras A,
B, C e D. A ampla concentracdo de amostras na parte
inferior do diagrama esté relacionada aos baixos teo-
res de argila na textura dos sedimentos do lago.

Entretanto, verifica-se boa distribuicdo das
amostras nos campos A, B, C e D, que indicam

50%

c
SEDIMENTOS

Figura 6 - Caracterizacio textural e hidrodinidmica dos sedimentos do
Lago Guaiba, baseado no Diagrama de Pejrup (1988).

teores crescentes de lama ou teores decrescentes de
areia, respectivamente. Com isso foi elaborado um
mapa textural simplificado do leito do Guaiba, mo-
dificado a partir da metodologia proposta por Pejrup
(1988), considerando somente os campos A, B, C e
D (CECO, 1999; Bachi et al., 2000).

O uso deste tipo de abordagem se constitui
em um bom indicador ambiental da energia de sedi-
mentagao e, conseqiientemente, dos sitios preferen-
ciais a deposi¢ao e acumulagdo de poluentes. A fi-
gura 7 apresenta o mapa sintese da compartimen-
tacdo hidrodindmica do Lago Guaiba, modificado a
partir dos trabalhos realizados pelo CECO (1999) e
Bachi et al. (2000).

Os sedimentos localizados nos campos C e,
especialmente, D sdo prioritdrios a investigagdo am-
biental. Nesses locais pode-se ter estoques expressi-
vos de poluentes organicos e inorgénicos, enquanto
nos campos A e B esse potencial é reduzido de for-
ma significativa, devido a pequena concentragdo de
suportes geoquimicos necessarios a sor¢ao desses
compostos.

A margem leste do Lago Guaiba é formada
por pontais de morros graniticos, intercalados com
zonas de acumulagdo constituidas por praias e ense-
adas compostas por sedimentos, dominantemente,
areno-siltosos, enquanto a margem oeste ¢ formada
por esporoes e praias de sedimentos arenosos. Esses
espordes e seus bancos arenosos submersos, cons-
truidos em zonas protegidas da corrente principal,
tendem a avangar em dire¢ao ao canal, até serem
barrados por correntes, que equilibram o aporte la-
teral de sedimento, com uma leve erosio, suficiente
para impedir o crescimento dessas coroas, 0 que
poderia conduzir a um seccionamento do sistema
(Fig. 7). Esses pontais também sdo observados na
Laguna dos Patos e, da mesma forma, ndo tendem a
produzir um seccionamento do sistema, em fungio
do enorme fluxo proveniente da bacia hidrogréfica
formadora do Guaiba (Toldo Jr., 1991).

A disposi¢do e o espacamento das isébatas
do Lago Guaiba (Fig. 3) contribuem para a formagio
de trés grandes células de sedimentacdo (células
Norte, Central e Sul), que sao melhor visualizadas no
mapa de compartimentac@o hidrodinamica (Fig. 7).

As células Norte, Central e Sul, propostas
neste trabalho, foram definidas como trés importantes
zonas de acumulacao de sedimentos finos, silte-argi-
losos, provenientes da carga de material em suspen-
sao transportada pelos rios tributdrios do Guaiba, as-
sim como pelos arroios, que aportam ao lago (Fig. 7).
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A célula Norte estd limitada entre a regido
do Delta do Jacui e o alinhamento formado entre a
cidade de Guaiba (margem oeste) e o Morro do
Sabia (margem leste), localizado no extremo norte
da baia da Praia de Ipanema em Porto Alegre. Essa
c€lula € a que possui menor drea e mostra caracte-
risticas hidrodinamicas distintas, podendo ser com-
partimentada em trés diferentes “nicleos” depo-
sicionais (Fig. 7). O primeiro ¢ representado pelo
Saco de Santa Cruz, que constitui uma drea de pe-
quena profundidade (2 a 2,5 m) com depocentro de
sedimentacdo fina, protegido do efeito de ondas.
Essa drea representa um segmento abortado de ca-
nais distributdrios da regiao do Delta do Rio Jacui,
numa situacdo de nivel de mar mais elevado, possi-
velmente, relacionada a tltima transgressdo marinha
na costa Sul-rio-grandense. Essa interpretagao ¢é
corroborada pelas caracteristicas morfolégicas da
regido, assim como pela presenga de um pacote are-
noso, a poucos centimetros de profundidade (+50
cm), identificado em trés testemunhos de sondagem
realizados nesse local, com caracteristicas texturais
similares aquelas das ilhas e barras do delta. O se-
gundo nicleo se desenvolve desde a Ponta do Gaso-
metro — Foz do Arroio Dilivio até a regido do an-
tigo Estaleiro S6 — Hipédromo do Cristal. Essa drea
¢ uma das regides mais impactadas do lago, sofreu
intenso processo de dragagem e aterramento e rece-
be importantes cargas de poluicao doméstica e in-
dustrial, tanto de Porto Alegre, quanto das bacias
hidrograficas dos rios Gravatai, Sinos e Cai. O ter-
ceiro e ultimo niicleo de sedimentagdo fina da célula
Norte estd restrito a drea do canal de navegagdo
(profundidades de 4 a 6 m), a nordeste da cidade de
Guaiba.

A célula Central se distribui em uma area
pelo menos duas vezes superior a célula Norte, limi-
tada entre o alinhamento da cidade de Guaiba -
Morro do Sabid (Porto Alegre) até o alinhamento
NE-SW, formado entre a Ponta do Salgado (Barra
do Ribeiro) e a Ponta do Arado (Porto Alegre). Essa
célula apresenta um nicleo principal de sedimenta-
¢do fina na drea do canal (regido mais profunda) e
nicleos secundarios na Praia de Ipanema e foz do
Arroio do Salso (Fig. 7).

A célula Sul possui uma drea equivalente a
c€lula Central e estd limitada ao alinhamento das
Pontas do Salgado e Arado até a Ponta de Itapua
(foz do Lago Guaiba — entrada da Laguna dos Pa-
tos). Essa célula apresenta uma area expressiva e
continua de sedimentacdo fina, que ndo se restringe
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a porgao do canal, distribuindo-se na bacia de depo-
si¢do formada em frente as praias do Lami e Itapui
(Fig. 7).

Dependendo das caracteristicas morfo- e
hidrodindmicas do meio, pode-se ter deposicio de
particulas finas em periodos de calmaria e/ou estia-
gem em locais que, normalmente, ndo seria espera-
do este tipo de sedimentag¢@o. Porém, essas particu-
las jamais sdo removidas, pela inexisténcia de cor-
rentes suficientemente competentes para dar-lhes o
impulso inicial, arrancando-as do fundo. Essa carac-
teristica € comum em setores semi-isolados de baifas
e sacos, conforme Herz (1977).

No extremo meridional da célula Sul, na al-
tura da Ilha do Junco — Morro da Fortaleza ocorre um
estrangulamento do Guaiba, resultante do condicio-
namento geomorfolégico de suas margens, compostas
por pontais de rochas graniticas. Esse efeito produz
uma zona de alta energia hidrodindmica, caracteriza-
da por sedimentos essencialmente arenosos, inclusive
no canal de navegacao, que difere do padrio textural
observado no canal nas células Norte, Central e por-
¢ao norte da célula Sul (Figs. 7 e 8).

Apesar das bacias hidrograficas, que desa-
guam nas margens do lago, contribuirem com im-
portantes cargas de contaminacio, deve-se evitar
boa parte das zonas marginais a amostragem, em
virtude da textura arenosa desses locais, que reduz o
potencial de sor¢ao de poluentes. Constituem exce-
¢ao0, ao acima exposto, a regido da foz do Arroio
Dilivio — Estaleiro S6, Praia de Ipanema e a foz do
Arroio do Salso (Fig. 7).

CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo da dindmica de sedimenta-
¢ao do ambiente aqudtico € peca fundamental a
defini¢ao espacial e temporal de qualquer programa
de amostragem, visando o monitoramento e/ou diag-
néstico ambiental de uma drea.

A granulometria dos sedimentos ¢ um bom
indicador da energia do meio. Sempre que possivel,
locais com grande porcentagem de particulas grossas
(>63um) devem ser evitados em estudos ambientais,
em detrimento de dreas de menor hidrodinimica,
caracterizadas por sedimentos lamosos.

A abordagem metodoldgica, baseada na por-
centagem de lama das amostras, define quatro cam-
pos (A, B, C e D) distintos de sedimentagdo no
Lago Guaiba. Locais com caracteristicas texturais
dos campos C (50-90% lama) e, especialmente, D
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(90-100% lama) sdo prioritdrios a estudos am-
bientais, pois constituem sitios preferenciais a depo-
si¢cdo e acumulagao de poluentes.

A imagem textural do leito do Guaiba, com
base na metodologia adotada, mostra a segmentagio
do lago em trés importantes zonas de deposigdo e
acumulacgao de sedimentos silte-argilosos, denomi-
nadas de células Norte, Central e Sul.

Portanto, a caracterizacdo e mapeamento
das zonas de acumulacao de particulas finas
(<63um), onde se encontram importantes suportes
geoquimicos potenciais de poluentes é de suma
importdncia em diagnésticos e monitoramentos
ambientais, que utilizem os sedimentos como com-
partimento de investigacdo.
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