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Resumo - Lagoas costeiras sdo ambientes potencialmente ameacados pelo aumento recente das
taxas de sedimentacio e elevacdo relativa do nivel do mar. Neste trabalho foram analisadas as con-
di¢des de preenchimento sedimentar da Lagoa Itapeva utilizando o método geocronolégico 210Pb,
a partir dos valores da atividade do 210Pb e 226Ra obtidos de trés testemunhos geoldgicos. As
taxas de sedimentacdo medidas no testemunho C3 indicam forte influéncia da drenagem do Rio
Trés Forquilhas, com valores na ordem de 3,2 mm.a-1. Os pontos de coleta no centro C2 e norte
C1 apresentaram valores sensivelmente menores, 2,4 e 2,9 mm.a-1, respectivamente. Tais valores
mostram-se inferiores as taxas de elevagio relativa do nivel do mar, indicando um cenario transi-
cional entre a estabilizacdo e o déficit sedimentar no processo de preenchimento lacustre. A analise
granulométrica nos testemunhos indica a presenca de significativa energia hidrodindmica no pro-
cesso de sedimentacgio. A fracdo silte é a classe dominante, com variacdo entre o tamanho médio a
grosso em todas as amostras, seguida pela ocorréncia da fragdo areia em relacdo a argila que apre-
sentou baixa concentracdo, ndo ultrapassando 9%. Entretanto, foi verificado no testemunho C3 um
aumento do teor de lamas nas ultimas décadas, o que sugere modificagdes na bacia de drenagem
do Rio Trés Forquilhas pelo aumento na produgdo de sedimentos. A urbanizagio e a introducao da
agricultura no ultimo século sdo as principais variaveis que explicam este comportamento.
Palavras-chave: taxa de sedimentagdo, geocronologia, sedimentacio lacustre, elevagdo do nivel
relativo do mar.

Abstract - GEOCHRONOLOGY WITH #'°PB IN THE EVALUATION OF SEDIMENTATION RATE AND THE
DEPOSITIONAL DYNAMICS IN ITAPEVA LAKE, SOUTH OF BRASIL. As a result of anthropogenic activities,
coastal lakes are potentially threatened by increased sedimentation rates and relative sea-level
increases. The present study analyzed the sedimentary-filling conditions of Itapeva Lake by using
the 210Pb geochronology method, which is based on 210Pb and 226Ra activity values obtained
from three sediment cores. Measurements of sedimentation rates in the core C3 indicate a strong
influence of the drainage of the Trés Forquilhas River with values of approximately 3.2 mm.a-1. The
sampling points in the center (C2) and north (C1) exhibited significantly lower values of 2.4 and
2.9 mm.a-1, respectively. These values are lower than the rates of relative sea-level increase, which
indicate a transitional scenario between the stabilization and sedimentary deficit in the lacustrine
burial process. The particle size analysis in the core samples indicates the presence of significant
hydrodynamic energy in the sedimentation. The silt fraction is the dominant class, with variations
in size ranging from medium to coarse in all samples, followed by the occurrence of fraction sand
in relation to clay which presented low concentration, not over 9%. However, an increase in mud
content has been observed in the core C3 over the last several decades, which suggests changes in
the drainage basin of the Trés Forquilhas River due to an increase in sediment production. Urba-
nization and the introduction of agriculture within the last century are the main reasons for this
behavior.

Keywords: sedimentation rate, geochronology, lacustrine sedimentation, rise of relative sea level.
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1 Introducao

Lagoas costeiras sdo corpos aquosos geral-
mente orientados paralelamente a linha costa, se-
parados do oceano por uma barreira ou ligados a
ele por um ou mais canais restritos; apresentam
profundidades reduzidas e sdo efémeras em uma
escala de tempo geologico (Nichols, 1989).

A génese destas lagoas, em grande parte,
se deve as oscilacdes eustaticas do nivel do mar
ocorridas durante o Quaterndrio, que associados
a eventos transgressivo-regressivos resultaram na
constru¢do de barreiras arenosas por processos
marinhos, as quais isolam parcial ou totalmente
estes corpos lagunares (Kjerfve et al., 1997).

Devido a pouca profundidade estes corpos
lacustres sdo frequentemente sujeitos a rdpida
sedimentacdo e, eventualmente, evoluem para ou-
tros tipos de ambientes através do preenchimento
por sedimentos, atividade tectdnica ou mudancas
eustaticas no nivel do mar. A escala de tempo des-
ta transicdo ambiental é geologicamente rapida e
pode-se esperar que ocorra dentro de décadas ou
séculos. Portanto, a compreensao da dinamica se-
dimentar em ambientes costeiros torna-se impor-
tante no monitoramento de modificacdes naturais
ou introduzidas pelas atividades humanas.

Tanto o desmatamento como o desenvolvi-
mento agricola sdo fatores que tém contribuido
para o aumento da producdo de sedimentos terri-
genos, sendo que em muitos lugares o periodo de
maior impacto e mais dramatica transformagdo
ocorreu nos ultimos 150 anos ou menos (Oldfield
& Appleby, 1984).

0 estabelecimento de cronologias detalhadas
e precisas dos processos sedimentares se torna
ferramenta essencial para desenvolver uma conti-
nua percepcdo ambiental da evolucao destes cor-
pos d’agua. Estudos sobre taxas de sedimenta¢do
sdo importantes para a compreensdo da dindmi-
ca que envolve a entrada de elementos fornecida
principalmente por fontes fluviais aos ambientes
costeiros, bem como o entendimento da interacao
entre as atividades humanas em regioes litorane-
as, fornecendo assim subsidios para o gerencia-
mento destes sistemas lacustres.

Assim sendo, este trabalho propde compre-
ender a dinamica deposicional da Lagoa Itapeva
através da avaliacdo das taxas de sedimentac¢do
recente utilizando o radionuclideo *°Pb e corre-
lacionar a deposigdo sedimentar do ultimo século
com a taxa de eleva¢do do nivel do mar no mesmo
periodo. Desta forma pretende-se verificar se em
termos futuros o progressivo aumento do nivel do
mar serd suficiente para prover um aumento do

espaco no qual o sedimento possa ser depositado,
ou se a taxa de deposicao atual tendera a reduzir a
profundidade do ambiente mais rapidamente ace-
lerando sua colmatacao.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagdo da drea

A Lagoa Itapeva é um corpo d’agua costeiro
relativamente raso, com profundidade maxima de
2,50 m. E a primeira de uma série de lagoas costei-
ras, no sentido norte-sul, paralelas a linha de cos-
ta no litoral norte do Rio Grande do Sul, as quais
estdo interligadas por canais meandrantes até a
Laguna de Tramandai que os conecta ao Oceano
Atlantico (Fig. 1).

A Planicie costeira que engloba a area estuda-
da foi formada durante eventos transgressivo-re-
gressivos provocados pelas oscilagdes eustaticas
do nivel do mar durante o Quaterndrio (Tomazelli
etal., 2000; Rosa et al,, 2017). Como consequéncia
dessas variagdes foram formados quatro sistemas
deposicionais Laguna-Barreira, designados do
mais antigo para o mais recente como sistemas La-
guna-Barreira I, 11, III de idades pleistocénicas e o
sistema Laguna-Barreira IV com idade holocénica.
A Lagoa Itapeva estd inserida no espacgo de retro-
barreira do sistema deposicional Laguna-Barreira
IV, a qual tem sua génese vinculada ao final da Ulti-
ma Grande Transgressao, sendo a drea pertencen-
te ao corpo lacustre inundado ha aproximadamen-
te 6,5 ka (Dillenburg et al., 2004).

O setor norte da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, relativa a area da Lagoa Itapeva, é
delimitada ao oeste pelas escarpas do Planalto da
Serra Geral com altitudes de até 1000 m e ao leste
pelo Oceano Atlantico (Fig. 1). Alagoa tem formato
alongado apresentando orientacao NE-SW com 32
km de comprimento e largura média que varia de
2,5 km na porg¢do NE a 5,5 km na por¢cdo SW e uma
area de aproximadamente 125 km?.

A principal contribuicao de material sedimen-
tar para a lagoa provém da descarga dos Rios Trés
Forquilhas e Cardoso (Fig. 2), os quais tém suas
nascentes nas terras altas do Planalto Serra Geral,
apresentando vazdes médias de 7,49 e 0.39 m3.s7?,
com estimativa do aporte de sedimentos suspen-
sos a lagoa na ordem de 47.380 e 5.740 Ton.ano™
respectivamente (ECOPLAN, 1997).

Segundo Ivanoffetal. (2014), o fundo lacustre
apresenta uma sedimentac¢do de origem siliciclas-
tica, com predominio da fracdo arenosa associado
a cascalho biodetritico nas margens submersas, e
granodecrescéncia para tamanhos silte grosso a
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fino em direcdo ao centro da lagoa. A concentra-
cdo de graos tamanhos argila mostra-se pouco sig-
nificativa, sempre menor que 18%, uma vez que
a agitacao por ondas que se desenvolve no corpo
lacustre dificulta a deposicao desta classe granu-
lométrica. O processo deposicional é controlado
principalmente pela dindmica de ondas geradas
pelo vento local, de forma que as areas que apre-

Planalto
Serra Geral

50°15' W
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sentam as menores profundidades desenvolvem
fundos turbulentos que dificultam a deposi¢do
dos sedimentos lamosos. O teor de matéria orga-
nica também apresenta este padrao, com aumento
gradativo na area central do corpo lacustre, e nas
proximidades das desembocaduras dos Rios Trés
Forquilhas e Cardoso.

Lagoa
Itapeva
Canal
Cornélios

Lagoa dos
Quadros

Rio
Tramandai

=4

Laguna de

Jpanda Tramandai inlet

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Fusdo de imagem Landsat Thematic Mapper (TM) com MDT das lagoas in-
terligadas pelo canal Cornélios e o Rio Tramandai, com destaque para a Lagoa Itapeva, a Lagoa dos Quadros e a Laguna de

Tramandat.

Figure 1. Location map of the study area. Image fusion Landsat Thematic Mapper (TM) with MDT of the lakes connected by
Cornélios channel and Tramandai River, highlighting Lake Itapeva, Lake dos Quadros and the Lagoon of Tramandat.

O clima da area de estudo, segundo a classifi-
cacdo de Koppen-Geiger, apresentada por Strahler
& Strahler (1987), é do tipo Cfa, o qual caracteriza
um clima temperado chuvoso, com chuvas distri-
buidas regularmente ao longo do ano e tempera-
tura média do més mais quente superiora 22°C e a
do més mais frio superior a -3°C. Segundo Hasena-
ck & Ferraro (1989), o clima do litoral norte é de-
finido por uma temperatura média anual de 20°C,
taxa de precipitacdo e evaporacdo anual de 13229
e 1134,5 mm respectivamente e umidade média de
83%.

A costa do Rio Grande do Sul esta submetida
a regime de micro marés com amplitude média de
0,25 m. Durante o inverno, no entanto, ha significa-
tiva ocorréncia de marés meteorologicas, associa-
das a tempestades, resultando em sobre-elevagoes

do nivel do mar de até 1,23 m (Toldo Jr. et al., 2000).
2.2 Materiais

Trés testemunhos rasos de sondagem foram
coletados na Lagoa de Itapeva no més de janeiro
de 2011, em locais representativos da dindamica se-
dimentar, de modo que o C1, ao Norte, esta em uma
area sem contribuicio fluvial direta; o C2 esta em
uma porc¢do intermediaria, e o C3, ao Sul, na proxi-
midade do Rio Trés Forquilhas, o principal tributa-
rio para a Lagoa (Fig. 2).

2.3 Métodos

Os testemunhos foram amostrados a cada

491



Pesquisas em Geociéncias, 44 (3): 489-500, set./dez. 2017

2 cm, sendo as amostras de sedimentos, pesadas
ainda imidas. Posteriormente foi iniciado o pro-
cesso de secagem das amostras em estufa por 48
horas a temperatura de 55°C, e ap6s esse processo,
foram pesadas novamente para determinacdo do
teor de agua. Apos desagregacdo e quarteamento,
cada amostra foi separada em dois lotes, onde as

50°0'0"W

fracdes destinadas a andlise por espectrometria
gama foram acondicionadas em recipientes plasti-
cos de 6 cm de didametro por 1,5 cm de altura, sen-
do hermeticamente fechadas e cobertas com duplo
filme plastico. O restante da amostra foi analisado
quanto a densidade, porosidade e granulometria.

Profundidade (m)

Hl 25-30
Ml 20-25
Bl 15-20
B 1.0-15
[Jos-1.0
[Joo-05 [

—)
o 3 6 Km

Figura 2. Mapa da amostragem dos testemunhos C1, C2 e C3 na Lagoa Itapeva, Sul do Brasil.
Figure 2. Sampling map of cores C1, C2, C3 in Itapeva Lake, South of Brazil.

A granulometria foi realizada em um anali-
sador de particulas (granulometro) da série Cilas,
modelo 1180, e interpretadas segundo os procedi-
mentos estatisticos de Folk & Ward (1957), She-
pard (1954) e Pejrup (1988).

A obtencao das taxas de sedimentacao foi rea-
lizada no Instituto Oceanografico da Universidade
de S3o Paulo, por espectrometria gama, através de
um detector da série GEM de germanio hiperpu-
ro, co-axial, modelo EG&G ORTEC (25190P), com
resolucdo de 1,9 keV para o pico de 1332,5 kev do
%0Co.

A taxa de sedimentacdo foi determinada a
atividade do elemento 2°Pb (T1/2 = 22,26 anos),
um radionuclideo natural pertencente a série de
decaimento radioativo do 38U, sendo a utilizacdo
deste elemento um dos métodos mais promissores
para a estimativa de taxa de sedimentacdo numa
escala de tempo entre 100 a 150 anos.

0 21%Pb formado no sedimento pelo decaimen-
to natural do #2Ra permanece em equilibrio com o
mesmo, e é denominado 2!°Pb suportado (em equi-
librio). Porém a contagem do **°Ra torna-se uma
analise complexa devido a baixa intensidade de
emissao dos raios gamas (186 KeV), que é de cerca
de 4%, e também a interferéncia do pico do #°U
(185,7 KeV). Sendo assim, para analisar o #2°Ra por
espectrometria gama optou-se pela utiliza¢do do
elemento 2*Bi, com pico de 609 keV.

Em muitos ambientes, o elemento ?'°Pb esta

presente em excesso em relacdo ao seu precursor
0 %?°Ra. Tal fato deve-se ao ciclo natural de emana-
¢do do ?*2Rn pelo solo e pelas rochas e ao poste-
rior decaimento para ?'°Pb, que, quando absorvido
pelos aerossoéis, retorna ao ambiente terrestre e
aquatico por deposicdo atmosférica (fallout).

Esta fonte de entrada de ?°Pb no sedimento
esta em excesso com relacdo ao ?*°Ra, sendo deno-
minado #'°Pb nio-suportado, e sua concentragio
diminui com a profundidade nos depdsitos sedi-
mentares. A relacdo entre estes elementos fornece
a base para a determinacdo da taxa de sedimenta-
¢do. A atividade de 21°Pb(nao_suporta ), por espectro-
metria gama, é determinada diretamente através
da contagem do seu fotopico de 46,5 keV.

Desta forma, analisadas as atividades do *'°Pb
e 22°Ra, os métodos desenvolvidos na andlise deste
radionuclideo foram aplicadas as amostras de re-
feréncia certificadas IAEA-300, IAEA-315 e [AEA-
326 da Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA) no estabelecimento da eficiéncia de conta-
gem do espectrometro para as contagens de *'°Pb
e 22°Ra. Ap6s certificacdo, foi entdo calculada a taxa
de sedimentagdo segundo a equagdo 1.

S=(-A. D)/(InC/C,)) (Eq.1)
Em que S ¢é a taxa de sedimenta¢cdo em cm.ano’,
C é a contagem do *°Pb ndo suportado na

210-Pb
base do testemunho, C é a contagem do *'°Pb

0Pb-210
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ndo suportado no topo do testemunho, A é a cons-
tante de decaimento radioativo do 210Pb igual a
0,31076 ano™ e D é a distancia entre o topo e o es-
trato, medido em centimetros.

A determinacdo dos valores da taxa de se-
dimentacao foi calculada a partir do modelo CIC
(Concentracao Inicial Constante), estabelecido por
Appleby & Oldfield (1978) e Joshi & Shukla (1991).
Este método leva em consideragdo a concentracdo
de 2“’Pb(néo_smrta 4o €M cada fatia da coluna sedi-
mentar por unidade de massa seca, cujo modelo
considera que a taxa de deposi¢do anual de 2'°Pb
atmosférico em um determinado local é razoavel-
mente constante (Turekhian et al.,, 1977; Rangara-
jan et al., 1986).

A avaliacdo do espaco fisico disponivel para
acomodacdo de sedimentos no interior lacustre
também foi avaliado a partir da obtencdo de co-
tas batimétricas em quatorze perfis transversais a
lagoa, contendo de cinco a sete pontos cada, tota-
lizando oitenta e duas cotas batimétricas com es-

Pesquisas em Geociéncias, 44 (3): 489-500, set./dez. 2017

pacamento médio de 600 m. A partir dos dados de
coordenadas obtidas com GPS, mais a area da La-
goa de Itapeva medida em 125 km?, procedeu-se a
insercao destes valores ao programa ArcMap™ 10
e com a interpolacdo dos dados no modo natural
neighbor e selecao do Grid Volume foi determinado
o volume do corpo lacustre.

3 Resultados

A partir dos dados da concentragido de 21°Pb(n50
cuportado)’ foram obtidos os graficos da relagdo de Ln
210Ph - 226Ra versus a profundidade das amostras.
Como esperado, os niveis de 210Pb[m~m_suporta 4) NOS
testemunhos C1, C2 e C3 sofreram queda ao longo
da profundidade, e o coeficiente angular da reta de
regressao linear apresentou valor satisfatério. O
valor p da andlise de regressdo (valor de probabi-
lidade associado ao R?) apresentou valores abaixo
de 0,05 (5%), o que indica que a regressdo é esta-
tisticamente significativa (Fig. 3).

A) TESTEMUNHO C1 - In (2'°Pb,)
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0 1 1 1 1
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Figura 3. Perfil vertical da atividade de ?'°Pb nio suportado In (Pb-210xs) e reta de regressdo linear na coluna sedimentar dos
testemunhos. A) testemunho C1; B) testemunho C2; C) testemunho C3.
Figure 3. Vertical profile of the activity of ?°Pb not supported In (Pb-210xs), and linear regression line in the sedimentary column

of the cores. A) core C1; B) core C2; C) core C3.

Os niveis de 21°Pb total e #*°Ra obtidos na La-
goa Itapeva foram utilizados para a determinagao
das taxas de sedimenta¢do em cada ponto estuda-
do, sendo os resultados ilustrados na tabela 1.

A densidade das amostras nos testemunhos
variou de 0,9 a 1,12 g.cm3, e média de 1,08 + 0,5
g.cm?3, Os valores de porosidade calculados a par-

tir da densidade e do teor de agua variaram de
0,58 € 0,74, com média de 0,66 + 0,13 g.cm™, e uma
tendéncia de reducdo com o aumento da profundi-
dade (Tab. 1).

Os resultados obtidos com a geocronologia do
219Ph mostraram variacdes nas taxas de sedimen-
tacdo dentro Lagoa Itapeva resultante da dinamica
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de circulacao interna, bem como da contribuicdo
das principais fontes de sedimentos ao sistema la-
custre. Os dados do testemunho C3 (sul) mostra-
ram que o setor sul é a area de maior deposicdo de
sedimentos com uma taxa de 3,2 + 0.4 mm.a*. O

ponto C2 (centro) apresentou taxa sensivelmente
menor em relacdo ao ponto sul, com valor de 2,4
+ 0.3mm.a. No testemunho C1 (norte) obteve-se
taxa de sedimentacdo na ordem de 2,9 + 0.2 mm.a™!
(Tab. 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas dos testemunhos quanto a taxa de sedimentagdo (T.S.), densidade, umidade e porosidade.
Table 1. Physical properties of the cores regarding the sedimentation rate (T.S.), density, humidity and porosity.

Testemunho Comprimento (cm)T. S. (mm.ano) Densidade (gr.cm®) Umidade (%) Porosidade

C1 38 2,9+0.2
C2 60 2,4+0.3
C3 56 32+x04

1,08 + 0.03 44,1+2.08 0,66+0.02
1,04 £ 0.05 41,7+ 3.14 0,64 +0.03
1,13+ 0.07 478+523 0,69 +0.05

A distribuicao granulométrica nos trés teste-
munhos indica a existéncia de significativa energia
hidrodindmica no processo de sedimentacdo na
area central do corpo lacustre. A fracdo silte é a
classe dominante, com variacao de didmetro entre
médio a grosso em todas as amostras, sendo mais

100%

comum a ocorréncia da fracdo areia em relacao
a argila, que apresentou baixa concentracao, ndo
ultrapassando 9% (Fig. 4). Deste modo, é possivel
classificar texturalmente os sedimentos de acordo
com Folk (1957), como silte médio a grosso.

LEGENDA
| - Hidrodinamica Baixa
II- Hidrodinamica Moderada
Il - Hidrodinamica Alta

IV — Hidrodinamica Muito Alta

A—-100a 90 % de Areia
B-90a50 % de Areia

C-50a 10 % de Areia

D-10a0 % de Areia

90%

Figura 4. Diagrama triangular de Pejrup com a representagio das amostras dos testemunhos C1, C2 e C3.
Figure 4. Pejrup triangular diagram with the sampling representation of cores C1, C2 and C3.

4 Discussio dos resultados
4.1 Taxa de sedimentagdo

A avaliacdo das taxas de sedimentacdo na
Lagoa Itapeva demostra que o setor sul apresen-
ta maior deposicao de sedimentos em relacdo aos
demais pontos avaliados, sendo que o testemunho
C3 apresentou valor na ordem de 3,2 + 04 mm.a™.
Este valor pode ser creditado a maior profundida-
de da lagoa neste ponto reduzindo a agita¢cdo no
fundo provocada por ondas e, assim, facilitando a
deposicdo neste local (Fig. 2). Além disso, esta area
é influenciada diretamente pela drenagem do Rio
Trés Forquilhas, o principal supridor de sedimen-
tos terrigenos para o interior da lagoa, o que so-
mado a influéncia batimétrica proporciona maior
sedimentacao.

O Testemunho C2 (centro) apresentou a me-
nor taxa de sedimentacdo com valor de 2,4 + 0.3
mm.a’, podendo ser creditado este comporta-
mento principalmente a menor efetividade do Rio
Cardoso em transportar sedimentos para o setor
central da lagoa.

O resultado do testemunho C1 (norte) apre-
sentou taxa de sedimentacdo de 2,9 + 0.2 mm.a’,
valor este menor em relacdo ao sul dalagoa, porém
um maior em relacdo a area central. Este compor-
tamento é esperado devido a sua posicao geogra-
fica mais abrigada do vento, sugerindo que neste
ambiente existe menor agitacdo na superficie
d’agua e, portanto, mais facilidades para a deposi-
cdo sedimentar em relacdo ao centro da lagoa. Tal
processo de sedimentacdo estd em acordo com os
resultados granulométricos obtidos por Ivanoff et
al. (2014), que identificaram maior concentragao
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de sedimentos lamosos e de matéria organica nes-
ta porc¢do do piso lacustre.

Resultados referentes a taxa de sedimentacao
em trabalhos realizados em outras lagoas da pla-
nicie costeira do Estado sdo similares aos valores
encontrados na Lagoa Itapeva, sendo que, de um
modo geral, demonstram que a natureza da sedi-
mentacao apresenta ordem de grandeza de poucos
milimetros por ano.

Medeanic et al. (2010) obtiveram o valor de
4,2 mm.a? para a Laguna de Tramandai, um cor-
po lagunar que estd inserido na mesma Bacia Hi-
drografica da Lagoa de Itapeva. A maior taxa de
sedimenta¢do neste local da bacia hidrogréafica
foi creditada a maior proximidade do oceano que,
devido a intrusao salina, ocasiona a floculacao dos
depdsitos deltaicos.

As taxas de sedimentac¢do de curto periodo,
calculadas pelo método ?'°Pb, em sedimentos pre-
sentes no topo de dois testemunhos da Lagoa dos
Patos RS, indicam valores entre 3,5 a 8,3 mm.ano!
(Martins et al, 1989), e, em estudo mais recente
realizado no estuario da mesma lagoa por Nien-
cheski et al. (2014), foi estimado também por 2'°Pb
uma taxa de sedimentacdo local na ordem de 3
mm.ano™.
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Nichols (1989) apresentou resultados refe-
rentes a taxa de sedimentacdo de curto prazo em
22 lagoas costeiras na costa leste dos EUA e Golfo
do México, onde os padrdes batimétricos com pro-
fundidades menores que 3 m se assemelham a La-
goa Itapeva, bem como o tipo de clima associado as
zonas de baixas a médias latitudes. Os resultados
mostram valores entre os extremos de 0.3 mm.a°
! em Chincoteague, no estado norte-americano de
Virginia, para 110 mm.a™ em depdsitos deltaicos
de Atchafalaya localizada no estado de Louisiana,
Estados Unidos.

Taxas de sedimentacgao relativamente altas (>
5,6 mm.a!) sdo tipicas de lagoas com setores de ati-
va sedimentacdo deltaica, por exemplo, Apalachi-
cola localizada no Estado da Flérida (EUA) e Leste
Matagorda no Estado norte-americano do Texas
(Nichols, 1989). Segundo este trabalho os valores
encontrados para a maioria das lagoas (70%) va-
riam dentro de limites de 0,7 a 5,0 mm.a™* e taxa
média de 3,4 mm.a!, sendo esta média semelhante
a taxa média de sedimentacdo encontrada na La-
goa Itapeva. Mais resultados referentes a taxa de
sedimentacdo de lagoas costeiras onde o mesmo
método geocronoloégico foi aplicado podem ser ve-
rificados na tabela 2.

Tabela 2. Exemplos de taxas de sedimentacdo obtidas pelo método 2!°Pb em ambiente lagunar (*média).
Table 2. Examples of sedimentation rates obtained through the “'°’Pb method in a lagoon environment (*average).

Localizacao Taxa de sedimentag¢io (mm.a') Zona Climatica Referéncia
Laguna Berre, Franca 55-175 Temperada  Robert ef al. (2006)
Laguna de Veneza, Italia 1,4-1,8 Temperada  Cochran et al. (1998)
Laguna Thau Basin, Franga 1,6 -2,1 Temperada  Monna ef al. (1996)
Laguna Great Sound, EUA 1,8-54 Temperada  Carson ef al. (1988)
Laguna Rhode Island, EUA 0,06 - 2,1 Temperada  Boothroyd et al. (1985)
Laguna Rehoboth, EUA 2,6-3,0 Temperada  Beasley (1987)
Laguna Apalachicola, EUA 6,0%* Temperada  Donoghue (1987)
Laguna Mobile, EUA 5,6%* Temperada  Ryan & Goodell (1972)
Laguna Point Judit, EUA 3,7-50 Temperada  Boothroyd et al. (1985)
Laguna Wachapreague, EUA 3,1% Temperada  Oertel ef al. (1989)
Laguna Las Matas, México 3,0-34 Tropical Ruiz et al. (2012)
Laguna Oualidia, Marrocos 6,0 - 10,0 Temperada  Zourarah et al. (2007)

A avaliacdo do espaco interno da lagoa atra-
vés da interpolacdo das cotas batimétricas resul-
tou em um volume de aproximadamente 194,27 x
10°m3. Com o volume conhecido, pode-se estimar
o tempo necessario para o soterramento da Lagoa
Itapeva, tendo como referéncia o valor médio das
taxas de sedimentacdo nos trés testemunhos se-
gundo a equacgao 2:

Tp=V/(S. A) (Eq.2)

onde Tp é a taxa de preenchimento em anos,
V é o volume do piso lacustre em m?, S é a taxa de
sedimentacdo em m.ano! e A é a area em m>.

Considerando as condi¢des atuais relativas
as taxas de sedimentacio e o volume interno dis-
ponivel para acomodacgio de sedimentos, a Lagoa
Itapeva podera estar totalmente soterrada em
aproximadamente 500 anos. No entanto, este tem-
po de preenchimento, dependera de condic¢des de-
posicionais estaveis ao longo do tempo, como taxa
de deposicao constante, efeitos de compactacdo do
sedimento, inexisténcia de subsidéncia da bacia ou
oscilagdo eustatica do nivel do mar.

4.2 Andlise granulométrica

A classificacdo das amostras de sedimentos
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dos testemunhos no diagrama de Pejrup (1988)
indica a existéncia de elevada energia hidrodina-
mica durante o processo de sedimentacdo uma vez
que todas as amostras encontram-se classificadas
no campo 1V do diagrama (Fig. 4), distribuicao esta
controlada pela presen¢a de tamanhos de grao
areia e silte nestas amostras.

A andlise granulométrica também demons-

trou oscilagoes da energia hidrodindmica na depo-
sicdo ao longo do tempo, sendo que o testemunho
C1 apresentou granocrescéncia entre os 10 e 15 cm
(Fig. 5A), assim como o testemunho C2 (Fig. 5B)
que também apresentou reducao de lamas na pro-
fundidade de 15 cm, mas com granodecrescéncia
aos 5 cm.
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Figura 5. Percentual de lama, comprimento e idade estimada para os testemunhos. A) Testemunho C1; B) Testemunho C2; C)

Testemunho C3.

Figure 5. Mud percentage, length and estimated age for the cores. A) Core C1; B) Core C2; C) Core C3.

Oscilagoes de classes granulométricas ao lon-
go dos testemunhos sdo inerentes as variacdes do
nivel d’agua, que, em periodos de menor profun-
didade, promovem maior agitacdo hidrodinamica
no fundo dificultando a deposicdo de lamas. En-
tretanto, a analise do testemunho C3 (Fig. 5C), a
partir dos dltimos 25 cm, mostra um significativo
aumento de deposicdo de sedimentos lamosos a
partir de 1935.

Os resultados obtidos na andlise granulomé-
trica demonstram que a Lagoa Itapeva recebeu nos
ultimos anos maior carga de sedimentos finos no
setor sul provenientes do Rio Trés Forquilhas (Fig.
5C). Este padrdo anomalo na sedimentacdo pode
ser atribuido as modificagbes antropogénicas,
tais como; acelerado processo de remocao do solo
através da urbanizacdo, construcio de estradas,
desmatamento e agricultura no sopé da encosta da
Serra Geral, e em areas adjacentes influenciadas
pela bacia de drenagem que desdgua na lagoa. Es-
ses processos aumentam a producio de sedimen-
tos e consequentemente as taxas de sedimentagao

nas bacias de drenagem.

Tais modifica¢des, observadas nas zonas cilia-
res da bacia hidrografica, representam processos
de degradacdo do solo principalmente em areas
com maior aptiddo agricola. A agricultura local,
normalmente desenvolvida em pequenas proprie-
dades junto a escarpa do Planalto Meridional, é
praticada em terrenos com declividades acentu-
adas e, aliada a auséncia de técnicas adequadas,
promove o desmatamento de importantes resqui-
cios da Mata Atlantica, contribuindo assim para o
surgimento de processos erosivos (Fujimoto et al,
2006).

As grandes oscilagdes ocorridas nos teores de
lama para os ultimos anos também estdo associa-
das ao aumento da urbanizacdo na regido, ocorri-
do desde o final do século XIX, com a chegada de
imigrantes alemaes que se fixaram no vale do Rio
Trés Forquilhas e mais tarde a partir de 1940, atra-
vés do surgimento do nucleo urbano onde hoje é
0 Municipio de Terra de Areia (Fujimoto et al,
2006). A construgdo da rodovia BR-101, conclui-
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da em 1968, deu ainda mais projecao ao pequeno
povoado, a época ainda Distrito de Osério, ocasio-
nando grande impulso na ocupag¢ao do municipio.

Este processo de alteracdo no regime de de-
posicao de sedimentos também foi identificado na
Lagoa dos Patos por Toldo Jr. et al. (2000), onde
idades determinadas através de medidas por *C,
em coletas de lamas holocénicas, apresentam uma
taxa média, ndo compactada, de 0,52 mm.ano’, va-
lor comparavel aos 0,75 mm.ano! obtido por in-
formacao estratigrafica. Porém as medidas de cur-
to periodo, apresentadas por Martins et al. (1989)
através de ?'°Pb no topo dos mesmos testemunhos,
mostram-se completamente diferentes daquelas
de longo periodo, sendo quase 10 vezes maiores
(3,5 a 8,3 mm.ano™). Estas altera¢des foram atri-
buidas ao desmatamento na bacia de drenagem,
processo que se iniciou com a colonizagao euro-
peia, ha aproximadamente 150 anos.
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4.3 Evolugdo lacustre

Ao correlacionar a elevagdo do nivel relativo
do mar (NRM) com as taxas de sedimentacdo em
sistemas lacustres, observa-se que, um estado de
equilibrio entre estas duas variaveis determinaria
um ambiente de preenchimento estaciondrio, ou
seja, dominado pela deposi¢do agradacional (Ni-
chols, 1989). Neste caso, o balan¢o de massa de en-
trada e saida sera equivalente, acrescido do valor
depositado no fundo. Esta condicao foi observada,
por exemplo, na Baia de San Antonio (USA) onde
os depdsitos lagunares atingem 24 m de espessura
e sugerem que a laguna persistiu no mesmo local
nos ultimos 9.500 anos (Shepard & Moore, 1960).

Por outro lado, se o aporte de sedimentos for
superior ao aumento do nivel relativo do mar ha-
vera uma tendéncia de reducdo do espaco de aco-
modacao induzido pela acumulacao de sedimentos
acelerando o processo de colmatacgao (Fig. 6).
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Figura 6. Modelo ilustrativo do estado de acres¢do continua em uma lagoa, de um superavit para um déficit, em funcdo do
aumento da taxa de sedimentac¢do e aumento do nivel relativo do mar (Modificado de Nichols, 1989).

Figure 6. lllustrative model of continuous accretion state in a lake, from a surplus to a deficit, due to an increase of the sedimentation
rate and increase in the relative sea level (Modified from Nichols, 1989).

Entretanto, os dados globais de elevacdo do
NRM contidos no relatério AR4 do Painel Intergo-

vernamental sobre Mudanca do Clima, IPCC (2007)

apontam que entre 1961 e 2003 o nivel médio do
mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3-2,3] mm
por ano a nivel global, e posteriormente apresen-
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tou uma elevagdo de 3,1 [2,4-3,8] mm por ano para
o periodo de 1993 a 2003.

Desta forma, a atual tendéncia de elevacao do
NRM nas ultimas décadas ocasionaria uma altera-
cdo no tempo de preenchimento da lagoa. Consi-
derando o suprimento de sedimentos depositados
na Lagoa Itapeva, no periodo de 1961 a 1993, tais
valores teriam capacidade de preencher a lagoa,
devido ao saldo positivo entre a taxa de sedimen-
tacdo (valor médio de 2,8 mm.ano!) e o aumento
relativo do mar (1,8 mm.ano™). O cenario da evo-
lucdo neste periodo levaria a colmatacdo lacustre
mesmo com o nivel do mar em ascensao, devido
ao superavit de 1,0 mm/ano quando relacionado
a taxa média de sedimentacdo. Desta forma, eleva-
ria o tempo necessario de colmatacao para 1.554
anos, diferentemente dos valores iniciais que ndo
levam em consideracdo a mudanca do nivel do mar.

Porém, os valores de elevacdo do nivel do
mar entre 1993 a 2003, na ordem de 3,1 mm.ano’},
apontam para um cendrio de diminuigdo no pro-
cesso de soterramento lacustre. Tal situacdo pode
inclusive levar a um déficit acrescionario, uma
vez que a sedimentacdo média é de 2,8 mm.ano™,
como ocorrido na Laguna de Matagorda, onde a as-
censdo do nivel do mar é relativamente rapida (5
mm.a?') e a taxa de sedimentacdo é de apenas 0,7
mm.a? criando um déficit de 4,3 mm.a! (Wright,
1980).

A avaliacdo da elevacdo do NRM em carater
regional demonstra que a variacdo do nivel do
mar no litoral brasileiro, segundo Moita & Wainer
(2005), foi da ordem de 2,48 mm.ano™ para o pe-
riodo entre 1993 e 2005; os dados da reconstru-
¢do historica mostram uma taxa de 2,27 mm.ano™
para o periodo de 1950 a 2001 e os modelos cli-
maticos apontam para uma taxa de aumento do
nivel do mar para o periodo de 2001 a 2100 de
5,15 mm.ano™. Assim, em se confirmando estas es-
timativas, o volume da bacia onde os sedimentos
podem ser armazenados aumentaria ainda mais,
gerando um déficit na taxa de sedimentacdo em
relacdo a taxa de criacdo de espaco.

Portanto, ao verificar os valores de elevacdo
do NRM, tanto em nivel regional quanto nivel glo-
bal, percebe-se uma clara tendéncia de aumento de
espaco de acomodacdo interna de sedimentos na
lagoa em se considerando os dados ja mensurados
bem como as projecdes para as préximas décadas.

5 Conclusoes
As taxas de sedimentacdo da Lagoa Itapeva

apresentam valores na ordem de poucos milime-
tros ao ano, sendo influenciadas, principalmente,

pela presenca da drenagem do Rio Trés Forquilhas,
onde a proximidade da desembocadura fluvial au-
menta sensivelmente as taxas de sedimentacao.

0 padrao batimétrico influencia na sedimen-
tacdo de forma que nas partes rasas a friccdo no
fundo, induzida pelas ondas, dificulta a deposi¢do
de sedimentos lamosos. Tal processo é inferido a
partir das propriedades texturais dos sedimentos
indicando aumento de energia hidrodindmica de
forma que a concentracdo do tamanho argila ndo
ultrapassa 9% nos testemunhos.

0 aumento do teor de lamas para os ultimos
anos na coluna sedimentar representativa da por-
¢do sul da lagoa sugere que as modificagdes na
bacia de drenagem do Rio Trés Forquilhas tém au-
mentado a producdo de sedimentos que depositam
no fundo lacustre. A urbanizacao e a introducao da
agricultura no ultimo século sao as possiveis varia-
veis que explicam este comportamento.

A andlise da taxa de sedimentacdo revelou
que os valores encontrados nesta lagoa se asseme-
lham aos valores encontrados em outros corpos
costeiros do Estado, bem como em outras lagoas
de condicdes climaticas similares. Além disso, as
taxas médias de sedimentacio mostram-se in-
feriores aos valores de elevacao recente do nivel
do mar e das projecdes para as proximas décadas,
sugerindo um cendario de estabilizacdo e, futura-
mente, de déficit na taxa de sedimentacdo, com
consequente reduc¢do do tempo de preenchimento
do corpo lacustre.
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