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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo principal estimar o aporte sedimentar em
suspensao na baia da Babitonga a partir de um setor de sua area de contribuigéo
hidrografica, com base em uma analise geomorfolégica da relagdo entre
precipitacdo, relevo e uso da terra. Adotou-se como referéncias teorico-
metodoldgicas principais os trabalhos de Ab’Saber, sobre os niveis de tratamento
para pesquisas em geomorfologia, e de Tricart, que propde a classificagdo dos
ambientes segundo seu funcionamento ecodinamico. Efetuou-se em campo
monitoramento mensal das vazdes dos dez rios que compdem a area da pesquisa
e coletas de amostras de agua para quantificagdo de sedimentos em suspensao
em laboratério. Os resultados obtidos indicaram um nitido diferencial no
comportamento hidroldgico e hidrossedimentoldgico entre as bacias hidrograficas,
que se reflete em distintas parcelas de contribuicdo de cada bacia no aporte
sedimentar em suspensao na baia. Estimou-se que sdo langadas na Baia da
Babitonga, a partir da area da pesquisa, cerca de 7.624 toneladas/ano de
sedimentos em suspenséo, estando 77,8% deste volume concentrado na foz do
Rio Cubatao.
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ABSTRACT

The research had as main goal to estimate the suspended sediment yield into the
Babitonga Bay from a sector of its hydrographic contribution area and was based
on a geomorphological approach of the relationship among precipitation, relief and
land use. The theorical methodological references were the works from Ab’Saber,
about treatment levels for geomorphological research, and from Tricart, which
proposes environmental classification based on its ecodynamic behavior. Field
monitoring of discharge values was accomplished once a month for all ten rivers of
the research area, as well as water sample collecting for laboratory suspended
sediment quantification. Results indicate a clear distinct hydrological and
hydrossedimentological behavior of the watersheds, which reflect the
distinguished suspended sediment yield of each individual watershed into the bay.
It was estimated that ca. 7,624 year/tons of suspended sediment are introduced
into the Babitonga Bay, with 77.8% of that volume concentrated at the Cubatéo

river estuary.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
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1. INTRODUGAO

Diversos sao os motivos que levaram a elaboragdo deste estudo. A curiosidade
por entender, ao menos parcialmente, 0os mecanismos que promovem O

funcionamento de um sistema complexo pode ser talvez o maior deles.

A producéo, transporte e deposicdo de sedimentos representam um dos fatos
mais notaveis da natureza, resultado da ag¢do continua de forgas enddégenas e
exdgenas no processo de modelagem e esculturagdo da superficie terrestre. A
transformacdo da delgada superficie onde interagem os estratos atmosférico,
geoldgico, pedoldgico e biolégico, chamada por Jean Tricart de epiderme da
Terra, € um movimento com sentido, constante, inexoravel, desigual no tempo e

no espago, e que pode, em algum momento, ser alterado pela agdo humana.

Inumeros trabalhos procuraram desvendar as relagdes de causa e efeito
envolvidas nos processos de transformacdo fisica, quimica e biolégica da
paisagem, mediados por fluxos de matéria e energia. Alguns destes trabalhos
norteiam a pesquisa ora apresentada e inspiraram reflexdes sobre os processos
envolvidos em um fato de certa forma corriqueiro, o assoreamento de um corpo

hidrico.

As impressionantes elevacbes da Serra do Mar, as florestas densas e ainda
preservadas, a vastidao do planalto, a exuberancia do manguezal, a suavidade da
flutuacdo das marés, a violéncia das enxurradas que ocasionalmente lavam a
superficie, o calor sufocante no verao da planicie costeira, o frio cortante no
inverno dos campos de altitude, todos sao elementos que isolados evocam
momentos e lugares comuns no sul-sudeste brasileiro, mas que reunidos
compdem um cenario raro e harménico manifesto na beleza impar da Baia da

Babitonga.
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A baia constitui um ambiente em transformacédo. Investigar as causas do seu
crescente assoreamento € tarefa ardua e de dificil execugdo, que demanda anos
de dedicagao representados, entre outros, por extensos levantamentos de dados

em campo e longos periodos de analises em laboratério.

Os resultados obtidos representam um momento na evolugédo da paisagem local,
um recorte limitado no tempo e no espago onde processos do meio fisico-bidtico

se encontram com as atividades humanas que sobre ele avangam.

Este trabalho nao pretende efetuar previsdes ou apresentar resultados definitivos,
mas contribuir para se conhecer melhor aspectos da dindmica sedimentar no
meio subtropical umido, por meio do estudo de aspectos geomorfolégicos,
hidrolégicos e hidrossedimentoldgicos envolvidos no aporte sedimentar em

suspensao na Baia da Babitonga.
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1.1 Contexto da Pesquisa

O sistema estuarino da baia da Babitonga tem sido objeto, nos ultimos anos, de
diversas publicagdes e estudos em diferentes areas do conhecimento. O interesse
despertado pelo conjunto que compde este sistema esta relacionado a grande
diversidade de ambientes naturais e antropizados encontrados dentro de seus

limites.

O processo histérico de ocupagcao de uma area sensivel como o sistema
estuarino da baia da Babitonga, representado pelo conjunto do corpo hidrico e
sua area de contribuicdo hidrografica, promoveu impactos diversos sobre o meio

natural.

Em 1907 foi iniciado o fechamento progressivo de uma comunicagao secundaria
da baia com o oceano, o canal do Linguado, para construgdo de um ramal
ferroviario de ligagdo do continente com o porto de S&o Francisco do Sul,
localizado na ilha de mesmo nome. O fechamento final do canal foi concluido em
1935 e resultou em uma nova configuragdo da baia, com abertura unica para o
oceano. Com a interrupgao do fluxo hidrico da baia para o canal do Linguado,
este passou a constituir um estuario independente, que adquiriu pouco a pouco
caracteristicas de laguna devido a obstrugdo progressiva de sua barra por

dindmica costeira.

O fechamento do canal promoveu, entre outras, modificagdes de carater
hidrodinAmico na baia, com significativo impacto sobre os padrdes de circulagao e
deposigao de sedimentos no conjunto do corpo hidrico, verificado ao longo dos

anos pelo seu crescente assoreamento.

Dados os claros impactos ambientais originados pela obra, o fechamento do canal
passou a ser discutido pela imprensa ja em 1948, com a publicagao posterior de
diversos estudos, por diferentes instituicdes, em 1967, 1972, 1979, 1983, 1984,
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1985 e 1986 (DNIT/IME, 2004). A recente necessidade de duplicagdo da rodovia
instalada sobre o aterro do canal levantou novamente a questdo da manutengao

ou nao de seu fechamento.

Estudos técnicos especificos para este tema realizados entre 2002 e 2004 pelo
DNIT e IME em parceria com instituigdes universitarias apresentam, entre outros,
amplo diagndstico da circulagdo hidrodinamica na baia, com breve referéncia ao
aporte sedimentar no sistema estuarino. Os estudos anteriores concentraram-se
nos impactos causados pelo fechamento do canal e na viabilidade de sua
reabertura. Questdes relativas a produgdo e ao aporte de sedimentos na baia

foram até o momento pouco ou nada abordadas pelos estudos realizados.

O projeto de pesquisa teve origem na possibilidade de se atuar em projetos
académicos e consultorias na regidao de Joinville, SC, e na oportunidade de
participar da equipe de assessoria técnico-cientifica ao Comité de Gerenciamento
da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte (CCJ), o que tornou possivel
conhecer grande parte do material de referéncia, publicado ou ndo, sobre a area

da pesquisa.

Dadas as dimensdes da bacia hidrografica da baia da Babitonga, optou-se por
estudar seu setor mais significativo em termos de contribuicdo hidrografica e,
supde-se, de sedimentos. Este setor comporta dez diferentes bacias hidrograficas
e inclui o maior contribuinte individual da baia, o rio Cubatdo. Com excecio de
dados pluviométricos, os dados basicos necessarios para uma pesquisa desta
natureza sao escassos e restringem-se a registros isolados de vazao do rio
Cubatdo. Houve necessidade, portanto, de se produzir dados inéditos sobre
vazbes e carga sedimentar em suspensdo para todas as bacias hidrograficas

estudadas.
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1.2 Localizagdo da Area de Estudo

A area da pesquisa localiza-se junto a costa norte do estado de Santa Catarina,
no contexto hidrografico da baia da Babitonga (figura 1), que representa a mais
importante formagédo de aguas marinhas interiores do litoral catarinense (SANTA
CATARINA/SDS, 2004).

A area de contribuicdo hidrografica da baia contém grande parte do maior centro
urbano-industrial do estado, Joinville, assim como parte dos municipios de
Garuva, Sao Francisco do Sul e Araquari. Possui uma area total de 155.929 ha.
ou 1.559 km? e um perimetro de 279 km, que inclui a superficie da baia com
aproximadamente 190 km? e perimetro de 343 km. Subtraida a superficie
aquatica, a baia da Babitonga apresenta, assim, uma area de contribuicdo
hidrografica de 136.889 hectares ou 1.369 km?.

\
\ Q éreada pescuisa e
4 ) fo) Z)Kr Jarmguh do Sul
]
\ [ R R MR e o DAL D R, LT P Rk -

Figura 1: localizagdo da baia da Babitonga e da area de estudo no Brasil e no Estado.
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O fechamento final do canal do Linguado reduziu o tamanho da area total da baia
para 140.839 ha., ou 1.408 km?, com superficie aquatica de 176 km? e perimetro
de 303 km, portanto com area efetiva de contribuicdo hidrografica de 1.232 km?

(figura 2).

limites sem canal do Linguado
|:| limites com canal do Linguado

Q area da pesquisa 0

Figura 2: area de contribuicao hidrografica da Baia da Babitonga antes e apés o
fechamento do Canal do Linguado.

O corpo hidrico da baia da Babitonga possui forma alongada, com cerca de 24km
de comprimento no sentido aproximado NE-SW e largura média de 5km. Em sua
porcao sudoeste a baia € um pouco mais ampla, com largura média de 11km, e
apresenta continuidade na forma de dois bragos, um no sentido NNW, conhecido
como canal do Palmital, com cerca de 25km, e outro no sentido SSE, conhecido
como canal do Linguado, com cerca de 21km, tendo o primeiro largura média de
1,4km e o segundo de 1,1km. No sentido norte-sul, a area de contribuicéo
hidrografica da baia da Babitonga atinge comprimento maximo de 54km e no

sentido leste-oeste largura maxima de 65km.
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A area da pesquisa esta localizada na margem oeste do canal do Palmital, entre
coordenadas UTM 720.000/7.122.000 e 680.000/7.094.000 e corresponde a um
poligono de 74.207 ha., ou 742km? o que representa 54,2% da area de
contribuicdo hidrografica total da baia da Babitonga, ou 60,2% da area de
contribuicdo atual, desconsiderando-se o setor correspondente ao canal do
Linguado. Esta area esta concentrada em uma linha de costa entrecortada de
aproximadamente 56 km, de um perimetro atual de 303km da baia (figura 3).

A area estudada possui forma alongada no sentido E-W, com largura e
comprimento maximos de 39 km e 26 km, respectivamente. Seu relevo pode ser
dividido em trés compartimentos topograficos principais: a planicie costeira, a
leste; as escarpas da serra do Mar e, em continuidade para oeste, articulado-se
com a serra do Mar em um continuo sem limites precisos, o Planalto Catarinense,
localmente denominado Planalto de S&o Bento do Sul. Tal configuragao
topografica permite a existéncia de grande variedade de ambientes naturais, tanto

nos limites da area de estudo como em seus arredores.

.
et
> ~
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Joinville

lha de Séo Francisco do Sul

Q area da pesquisa 9

Figura 3: localizac&o da area de estudo no contexto da baia.
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1.3 Justificativas e Objetivos

O estudo proposto envolve o entendimento de fatos ligados essencialmente a
dinamica do meio fisico e relacionados a produgédo, distribuicdo (transporte) e
deposicdo de sedimentos, que, por sua vez, estdo vinculados a questdes de
natureza climatica, geoldgica, pedoldgica, geomorfoldgica, hidrolégica e bidtica.
Sao consideradas adicionalmente questdes que envolvem os efeitos da acao
humana sobre o sistema natural, cuja interagdo produz respostas em diferentes
escalas temporais, constituindo um sistema complexo que necessita ser tratado

em seu conjunto.

Os sistemas complexos, segundo Prigogine & Stengers (1988), ndao sao
submetidos a idéia de uma diferenga hierarquica entre niveis e constituem
elementos do universo regido pela termodindmica, que “¢ o universo da
degradacgéao, da evolugao progressiva para um estado de equilibrio definido pela
uniformidade, o nivelamento de todas as diferencas” (p.31), marcado pelo
crescimento da entropia. Sob essa 6tica deterministica, a dindmica de producgao e
circulacdo de sedimentos na natureza tem uma direcdo e resulta de uma
crescente desorganizagdo e degradagao dos sistemas naturais. Essa diregéo
pode ser modificada pela introdu¢cdo de ocorréncias aleatérias, que representam
a possibilidade de estados de equilibrio dinamico, caracteristicos dos

ecossistemas.

Segundo Oliveira (2001), essa relacao de equilibrio dinamico é o ponto de partida
para o conhecimento e avaliacdo do meio fisico para autores como Ab’Saber
(1969), Tricart (1977), Toy & Hadley (1987), Gerrard (1993), Thomas (1994), Ross
(1994), Coltrinari (1996), entre outros, e tem como base pressupostos da Teoria

dos Sistemas.

Desta forma, a abordagem metodoldgica do estudo do meio fisico pelo viés de
sua dindmica deve estar norteada pela nogao de que se trata do estudo de um

sistema que, segundo Tricart (1977), representa um conjunto de fendmenos que
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se processam mediante fluxos de matéria e energia. Esses fluxos originam
relagdes de dependéncia mutua entre os elementos que o constituem, possuem
dindmica propria e estdo intimamente relacionados a estabilidade ou instabilidade

do meio.

As pressdes de carater antropogénico sobre os sistemas naturais afetam seus
elementos componentes mediante mudangas na magnitude, frequéncia e duragéo
dos fluxos naturais (COLTRINARI, 1996). Assim, o estudo dos principais
elementos que participam dessa dindmica, assim como de seus atributos, permite
que se conheca aproximadamente o ponto em que a agao antrdpica, como
variavel externa, interfere no limiar intrinseco ao sistema (TOY & HADLEY, 1987),
de forma a alterar o ritmo dos processos morfogenéticos naturais de uma
determinada area, em geral promovendo sua aceleragdo. Constitui-se, assim,
uma situacdo em que sujeito (fator antrépico) e objeto (meio fisico) agem e
reagem continuamente um sobre o outro. Esta relacdo entre dois elementos
opostos e, ndo obstante, partes do mesmo todo, constitui uma interacao dialética
(LEFEBVRE, 1975) que deve ser considerada em um estudo de natureza

geografica.

Com base nos pressupostos apresentados, a proposta de estudar o aporte
sedimentar na baia da Babitonga deve procurar contemplar os principais
componentes da dindmica que envolve a produgao, transporte e deposi¢cao de
sedimentos. A pesquisa tem como foco principal o estudo da carga solida em
suspensao e ndo da carga solida total, uma vez que os sedimentos suspensos
podem corresponder a até 99% de toda a carga soélida transportada por um rio em
eventos de maior pluviosidade (CHRISTOFOLETTI, 1981). Tais eventos podem
concentrar de 70% a 90% de todo sedimento transportado por um rio
(CARVALHO, 1994). Desta forma, torna-se fundamental conhecer também o
regime hidrolégico dos principais rios que fluem para a baia, assim como
condicionantes referentes ao regime climatico local, compartimentacao do relevo,
arcabougo geoldgico, parametros morfologicos e morfométricos, materiais

superficiais, cobertura vegetal e uso da terra.
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Considerados os parametros referentes aos meios fisico e antropico, elegeu-se a
analise geomorfoléogica como a mais adequada para subsidiar a pesquisa. A
utiizacdo da abordagem geomorfolégica € pertinente e oportuna. Sendo a
Geomorfologia uma disciplina com base conceitual nas Geociéncias ou Ciéncias
da Terra e pressupostos tedricos, metodoldgicos e técnicos que tém vinculos
historicos fortes com a Geografia (ROSS, 2001), ela pode, assim, permitir que se
considere a interagdo e a dinamica existentes entre os diversos componentes do

ambiente fisico em sua relagao dialética com a ocupagado humana.

O estudo do aporte sedimentar na baia da Babitonga através de uma analise
geomorfolégica permite adicionalmente analises multiescalares, o que pode
conferir ao tema estudado uma visdo de conjunto, considerada por Gregory
(1992) como fundamental para estudos geograficos, em especial da Geografia

Fisica.

A delimitacdo da area da pesquisa teve como base a nocdo de que a bacia
hidrografica constitui o elemento fundamental de analise em hidrologia (SANTOS
et al., 2001; CARVALHO, 1994), concentrando fluxos hidricos superficiais e sub-

superficiais em um canal principal, em geral com saida unica.

O conhecimento dos regimes hidrolégico e climatico da area da pesquisa, por
meio de produgado e coleta de dados de vazao e precipitacdo pluviométrica, € o
ponto de partida para o estudo proposto. Ahnert (1999) indica que a oscilagéo da
vazao encontra correspondéncia nas condi¢des hidroclimaticas de determinada
regido ou area, em especial na distribuicdo de chuvas. Assim, a obtencdo e
organizacdo de dados meteoroldgicos, principalmente de precipitacao, € de
grande importancia para uma compreensao inicial dos valores de vazao a serem

medidos.

Também em relagédo a correspondéncia entre precipitagao e vazao, Garcez et al.
(1988) consideram que “os valores diarios das vazdes e niveis de agua nos rios
nao sdo, como no caso das precipitacdes, independentes do tempo. A vazao que

ocorre num dia é ligada, de certa forma, a que ocorre nos dias anteriores e as que
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ocorrerao nos dias seguintes. A ligagao entre os valores sucessivos € tanto menor
quanto maior for o intervalo de tempo que os separa” (p.248). A questao temporal
€, assim, de grande importancia para se conhecer o regime hidrolégico de uma

determinada area.

Outro aspecto importante do estudo das vazdes diz respeito ao transporte de
sedimentos. Segundo Carvalho (1994), um fluxo de agua com uma dada vazé&o
pode transportar uma quantidade maxima de material sélido, conhecida como
valor de saturagdo. Esse valor excepcional pode ser atingido durante as
enxurradas, estando porém os valores usuais de carga sedimentar concentrados
em uma faixa inferior de valores. Leopold et al. (1992) consideram que o
estabelecimento de escoamento € fundamental para a disponibilizagdo de
sedimentos na rede hidrografica, e que o aporte de sedimentos nos cursos d’agua
esta vinculado a presenca ou auséncia da cobertura vegetal. Na auséncia de
vegetacdo, incrementos na precipitagdo e escoamento promovem o aumento
progressivo do aporte sedimentar. Em bacias hidrograficas de médio e grande
porte, os materiais superficiais erodidos em areas mais elevadas podem se
depositar dentro da propria bacia hidrografica antes de alcangarem o exutério
(KOTHYARI et al., 2002).

As medidas de vazao e carga sedimentar de um rio devem considerar as
diferencas de velocidade do fluxo hidrico que se observam em sua secéao
transversal (LEOPOLD et al., 1992; CARVALHO, 1994; SANTOS et al., 2001;
CHRISTOFOLETTI, 1980; AGRA et al., 2000), de modo a nao se falsear os
resultados pela medicdo somente de setores de maior ou menor velocidade. No
caso especifico dos rios na area da pesquisa, a variagdo do nivel de maré
constitui fator adicional a ser considerado, uma vez que tem influéncia sobre os

fluxos hidricos no baixo curso de todos os rios da area.

Segundo Carvalho (1994), grande parte da carga sedimentar dos cursos d’agua é
transportada em suspensdo. Como a vazdo, a distribuicdo da carga sedimentar
em suspensdo também varia na secdo de um rio, podendo o indice de turbidez
ser utilizado como parametro de referéncia para se estimar o transporte
sedimentar em suspensdo (RILEY, 1998; BRASINGTON & RICHARDS, 2000;
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CARVALHO, 1994; FILL & SANTOS, 2001; LEWIS, 1996; LEWIS & EADS,
1996. MADEJ, 2002; ORWIN & SMART, 2005; UHRICH, 2002).

Os materiais em suspensao transportados pelos rios da area da pesquisa, quando
nao depositados nas proprias bacias hidrograficas, tém como destino final a baia
da Babitonga, que contém uma das mais expressivas areas de manguezais do sul

do pais.

Os manguezais normalmente se desenvolvem em ambientes afastados da agao
de ondas, constituindo areas protegidas que permitem a deposi¢ao de sedimentos
finos e o estabelecimento de vegetacéao tipica (DAVIDSON-ARNOTT et al., 2002).
Por ocupar zonas de transicdo entre ecossistemas terrestres e marinhos, os
manguezais desempenham papel critico no intercambio sedimentar entre ambos
os ambientes, pois tendem a funcionar como areas de aprisionamento e
consequente acumulacdo de sedimentos. A deposicdo sedimentar nesses
ambientes pode variar de predominantemente organogenética, resultante
principalmente da acumulagdo subsuperficial de material orgéanico, a
minerogenética, resultante da acumulacdo de sedimentos finos (DAVIDSON-
ARNOTT op.cit.).

Posta a questdo do aporte de sedimentos em suspensao na baia da Babitonga
como tema central da pesquisa, alguns questionamentos serviram como ponto de
partida:

- Quanto sedimento em suspensao € transportado para a baia?

- Qual é a relagcédo da produgao desses sedimentos com os regimes climatico e
hidrolégico, com o relevo e sua compartimentagéo, com o uso da terra?

- Como tratar essas questdes de forma integrada?

Observacgoes iniciais do funcionamento do sistema hidrografico local levaram a
considerar as hipéteses de trabalho de que (1) as quantidades proporcionais de
sedimentos carreados em suspensdo sdo desiguais entre bacias hidrograficas
vizinhas e que (2) os volumes transportados n&o s&o constantes, mas variam ao

longo do tempo. Tais fatos podem estar associados nao somente as diferengas na



31

distribuicdo das chuvas, mas também a condicionantes geomorfologicas e de uso

da terra.

A partir dos pressupostos e hipoteses apresentados, definiu-se como objetivo
principal da pesquisa estimar o aporte sedimentar em suspensdo na baia da
Babitonga a partir de um setor de sua area de contribuicdo hidrografica, com base
em uma analise geomorfolégica da relagdo entre precipitacéo, relevo e uso da
terra, e com apoio de instrumentos no ambito da geomorfologia, hidrologia e

cartografia.

Como obijetivos especificos propde-se:

e Conhecer o regime pluviométrico local através do levantamento de dados
de chuva em série temporal;

e Identificar os regimes hidrolégicos individuais das diferentes bacias
hidrograficas por meio de medi¢des regulares de vazdes do rio principal de
cada bacia;

e Quantificar a carga de sedimentos em suspensao de cada rio estudado por
ocasiao das medicdes de vazao;

o Estabelecer correlagdes entre precipitagao pluviométrica, vazdes, niveis de
turbidez e quantidades de sedimentos em suspensao para cada bacia;

o Estabelecer correlagbes entre os regimes pluviométricos, hidrologicos e
hidrossedimentoldégicos com a compartimentagao do relevo, distribuicao de

materiais superficiais e o uso da terra.

Por fim, o estudo tem como base duas referéncias tedrico-metodoldgicas

principais:

(1) A proposta de Ab’Saber (Um Conceito de Geomorfologia a Servigo das
Pesquisas sobre o Quaternario), de 1969, que apresenta trés niveis de tratamento
para pesquisas em geomorfologia: a compartimentacao da topografia regional e

descrigao das formas; o conhecimento da estrutura superficial da paisagem e dos
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materiais que dao sustentacdo as formas; o entendimento da fisiologia da

paisagem atraves do funcionamento dos processos morfoclimaticos.

(2) A proposta de Tricart (Ecodindmica), de 1977, que introduz o conceito
ecoldgico na analise geomorfolégica e propde a classificagcdo dos ambientes
segundo seu funcionamento ecodinamico, a partir de uma analise morfodinamica

dos processos decorrentes de fluxos de matéria e energia.

Este documento esta estruturado em seis capitulos, referéncias bibliograficas e
anexos. O capitulo 1 apresenta uma introdugcdo ao tema da pesquisa, com
justificativas, hipoteses, objetivos e referéncias tedrico-metodologicas principais.
O capitulo 2 contextualiza a area da pesquisa em seus aspectos fisico-ambientais
e histéricos. O capitulo 3 apresenta de forma sucinta a fundamentacgao tedrico-
metodologica de suporte a pesquisa. No capitulo 4 sdo descritos de modo
detalhado os procedimentos operacionais que envolveram trabalhos de natureza
cartografica, de campo e laboratorio. No capitulo 5 estdo apresentados os
resultados da pesquisa, assim como sua discussdao a luz da base tedrico-
metodologica, dos procedimentos operacionais e da contextualizacdo da area da
pesquisa. O capitulo 6 contém a sintese da pesquisa e uma breve avaliacdo de
sua pertinéncia e contribuicdo. Nos anexos estéo incluidas parte das tabelas que

deram suporte as analises efetuadas.
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CAPITULO 2
A AREA DA PESQUISA
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2. A AREA DA PESQUISA

2.1 Aspectos do Meio Fisico

2.1.1 Contexto Geoldgico

Diversos mapeamentos geologicos foram efetuados na regido da baia da
Babitonga desde a década de 80. Pode-se dividir esses mapeamentos em dois
grupos principais: os mapas geoldgicos gerais e 0s mapas geoldgicos voltados
para a representacao dos depdsitos cenozodicos. Os mapas geoldgicos gerais sao
encontrados nas escalas 1:1.000.000, 1:100.000 e 1:50.000. Os mapas dos
depdsitos cenozodicos foram confeccionados nas escalas 1:350.000, 1:200.000 e
1:70.000. Os mapas geoldgicos gerais, apesar das diferengas de escalas, trazem
informacdes semelhantes, dada a pouca diversidade litolégica na regido, em
especial na area da pesquisa. Os mapas com foco nos depdsitos cenozéicos, por
terem sido elaborados para projetos de pesquisa especificos, apresentam
algumas diferengas nas nomenclaturas adotadas, que ndo sdo porém relevantes

no contexto desta pesquisa.

Mapas geolégicos gerais

Segundo o mapeamento geoldogico na escala 1:1.000.000 produzido pelo
GAPLAN' (SANTA CATARINA/GAPLAN, 1986), o arcabouco geoldgico da regido
nordeste de Santa Catarina compreende dois setores distintos: o Escudo Atlantico

e as areas de Sedimentos Quaternarios.

O setor do Escudo Atlantico inclui os compartimentos topograficos Serra do Mar e
Planalto Catarinense, sendo caracterizado pelo elemento tectonico Craton Luis
Alves, que contém as unidades litoestratigraficas Complexo Luis Alves ou

Complexo Granulitico de Santa Catarina e Suite Intrusiva Serra do Mar. O

! Gabinete de Planejamento e Coordenacao Geral do Estado de Santa Catarina.
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Complexo Luis Alves contém rochas metamorficas da facies granulito (gnaisses
enderbiticos, gnaisses calcico-silicaticos, quartzos e ultramafitos) e das facies
anfibolito, epidoto-anfibolito e xistos verdes. A Suite Intrusiva Serra do Mar
compreende corpos intrusivos que transpassam o Complexo Luis Alves

compostos por biotita granitos, granitos cataclasticos e sienitos, entre outros.

O setor Sedimentos Quaternarios inclui o compartimento topografico planicie
costeira e contém a unidade litoestratigrafica Coberturas Recentes. Esta unidade
€ composta por depdsitos holocénicos marinhos, representados por sedimentos
praiais e cordoes litoraneos, por depositos de idade pleistocénica de natureza
marinha e edlica e por depdsitos marinhos mistos, compostos por material
detritico inconsolidado de natureza mista (SANTA CATARINA/GAPLAN, 1986).

O mapa geoldgico produzido em 2001 pela DIGEO/SUL? do IBGE na escala
1:100.000 foi detalhado por Gongalves et al. (2002) para a escala 1:50.000. N&o
houve, porém, alteracdo do mapeamento nos limites da area da pesquisa, sendo

assim idénticas as ocorréncias geoldgicas para esta area em ambas escalas.

Segundo o mapa geoldgico produzido por GONCALVES et al. (2002) na escala
1:50.000, ocorrem nas areas do planalto e serra do Mar rochas do Complexo
Granulitico de Santa Catarina compostas predominantemente por gnaisses
granuliticos ortoderivados de idade arqueana (Algn), com intrusdes de corpos
graniticos alcalinos pertencentes a Suite Intrusiva Serra do Mar (Psimr, Psidf), do
Proterozdico Superior. No extremo oeste da area ocorrem arcésios, arenitos e
riolitos (Psbjar) pertencentes a Bacia Vulcano-Sedimentar de Joinville, também de
idade proterozodica superior. Nas areas de menor altitude, correspondentes as
planicies, ocorrem sedimentos argilo-siltico-arenosos de ambiente de mangue
(Qhmg); areias quartzosas marinhas bem selecionadas (Qhm); sedimentos
aluvionares, cascalheiras, areias e sedimentos siltico argilosos (Qha) e
sedimentos coluvio-aluvio-eluviais indiferenciados (Qhca), todos de idade
holocénica. Ao norte da area ocorrem sedimentos pleistocénicos da Formacéao

Iqueririm, originados em clima seco semi-arido (figura 4).

2 Divisao de Geociéncias do Sul
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Figura 4: mapa geoldgico-estrutural do complexo estuarino da baia da Babitonga.

(GONCALVES et al., 2002). Escala original 1:50.000.
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Mapas geolégicos com foco nos depdsitos cenozdicos

No mapeamento efetuado por HORN F° (1997) na escala aproximada 1:350.000,
ocorrem na planicie costeira da area de estudo depdsitos paludiais holocénicos;
depdsitos fluviais, de leques aluviais e coluviais do Quaternario Indiferenciado. Ao
norte da area ocorrem depodsitos da Formacdo Iqueririm, de idade terciaria-

quaternaria.

Segundo o mapa do Quaternario Costeiro do Estado de Santa Catarina na escala
1:200.000 produzido por MARTIN et al. (1988), ocorrerem na area da pesquisa
formacbes plio-quaternarias localizadas na planicie costeira, que incluem
sedimentos argilo-arenosos ricos em matéria organica dos mangues atuais, de
idade holocénica; sedimentos continentais indiferenciados mal selecionados
contendo coluvios e aluvios de idade holocénica e do Quaternario Indiferenciado;
sedimentos argilosos a arenosos de lagunas e baias, de idade holocénica. Em um
setor mais elevado do que a planicie costeira, ao norte da area de estudo, junto
ao sopé da Serra do Mar, ocorrem sedimentos continentais mal selecionados do
tipo “Bajada”, depositados em condi¢des de clima semi-arido, de idade pliocénica

(figura 5).

O mapeamento do Quaternario Costeiro de Joinville produzido por OLIVEIRA
(2000) na escala aproximada 1:70.000, indica para o trecho mapeado da area de
estudo a ocorréncia de depdsitos fluviais e paludiais-estuarinos holocénicos,
assim como depésitos coluviais e de leques aluviais do Quaternario

Indiferenciado.
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FORMACOES PLICFQUATEHNAHIAS_
A cartografia das Formages plio-quatemérias é o resultado da superposicio de vérios tipos de informagbes.

A) CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DOS SEDIMENTOS:
Areias marinhas litordneas bem selecionadas. As de idade pleistocénicas podem apresentar uma colomcdo escum em
conseqléncia da presenca de matéria orgénica de origem secundéria que lhe confere uma certa coesdo.

- Sedimentos agilosos a arenosos de lagunas e baias, podendo conter conchas de moluscos em quantidades varidveis. Em
certos casos, essas conchas podem formar acumulaces economicamente explorveis.

P2o55| Sedimentos argilo-arenosos, ricos em matéria orgdnica dos mangues atuais.
Sedimentos turfosos (muitas vezes, uma camada fina de turfa pode cobrir 0s sedimentos lagunares e flivio-lagunares).
Sedimentos argilo-arenosos flivio-lagunares.
Sedimentos continentais indiferenciados, mal selecionados: coluvides de pé de relevo, aluvides fluviais.
Sedimentos continentais mal selecionados do tipo “Bajada”, depositados em condicGes de clima semi-arido.
B) ASPECTOS MORFOLOGICOS DA SUPERFICIE DOS DEPOSITOS ARENOSOS :
Alinhamentos de antigos corddes litordneos.

Superficie retrabalhada pelo vento: dunas ativas.
Superficie retrabalhada pelo vento: dunas estabilizadas.

C) IDADE DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES

i:l Holoceno

[ Peistoceno

I:I Quaterndrio Indiferentiado

[ Ppiioceno

FORMAGCOES PRE PLIO-QUATERNARIAS

r:l Paleozdico e mesozéico indiferenciados (Bacia do Parand)
‘:l Pré-Cambriano indiferenciado

Figura 5: trecho do mapa do Quaternario costeiro do Estado de Santa Catarina produzido
por MARTIN et al. (1988). Escala original 1:200.000.
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2.1.2 Contexto Geomorfolégico

Em um contexto regional, a Serra do Mar, no norte de Santa Catarina, é
considerada por ALMEIDA & CARNEIRO (1998) como o trecho meridional final
deste sistema de montanhas, que na regido de Joinville ainda existe como
“‘unidade orografica de borda escarpada de planalto, desfeita que se acha em
corddes de serras paralelas e montanhas isoladas drenadas diretamente para o
mar” (p.135). Segundo os autores, as elevagdes da Serra do Mar e planalto
adjacente seriam niveladas com a superficie de aplainamento Japi, desenvolvida
no Planalto Atlantico no Cretaceo Superior. Esta superficie abrangia grande area
do sul-sudeste brasileiro e “se estendia bem mais para leste da area hoje
ocupada pela plataforma continental interna” (p. 139). O soerguimento da Serra
do Mar, nas bordas da Bacia de Santos, durante evento tectdnico iniciado no
Paleoceno, marcou o seu surgimento em uma posicédo bem mais a leste do que a
atual. Quanto a sua evolugdo, ainda segundo os autores, “a erosao da serra por
acao de rios, mar e movimentos em massa de suas vertentes té-la-ia feito recuar
durante o Cenozobico até trés a quatro dezenas de quildbmetros, abandonando
numerosas ilhas e baixios proximo a costa, entalhando a superficie Japi e mais
tarde as superficies neogénicas” (p.142). Desta forma, grande parte dos
depdsitos cenozoicos assim como 0s morros € morrotes que hoje ocorrem na
planicie costeira da area de estudo podem ser considerados remanescentes

deste processo.

A macro compartimentacao topografica regional € marcada pela ocorréncia de
duas grandes falhas geoldgicas que ocorrem na area. A primeira e maior falha,
com cerca de 100 km de comprimento, inicia-se na baia de Paranagua e segue
sentido SSW, até aproximadamente a porgao sul das areas de rizicultura
localizadas a oeste do centro urbano de Joinville. Esta grande feigdo geoldgica
marca a transi¢cao entre as planicies cenozoicas costeiras e as escarpas da Serra

do Mar, define o seu alinhamento e serve como nivel de base local. (figura 6).

A segunda falha, com cerca de 60km de extensao, tem inicio no alto vale do rio

Sao Jodo, a oeste da baia de Guaratuba, e segue sentido SSE até
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aproximadamente o inicio do canal do Linguado, no interior da baia da Babitonga,
cruzando-se com a primeira falha na altura do centro urbano do municipio de
Garuva. Este cruzamento marca o ponto de inflexdo na forma de “cotovelo” do
percurso do rio Sao Joao, cujo vale se encontra até entdo encaixado na zona de
falha, que passa a seguir a diregao NNE, acompanhando a falha maior até a baia
de Guaratuba, ao invés de continuar seu sentido original SSE e desaguar na baia

da Babitonga, como seria esperado (figura 6).

Baia de Paranagua

Baia de Guaratuba

Baia da Babitonga

Joinville

Figura 6: imagem Landsat ETM7 de 02/09/2002, composi¢cdo RGB bandas 5, 4 e 3, com
destaque para as principais falhas geolégicas que controlam a macro compartimentagao
topografica regional.

O mapeamento geomorfoléogico produzido pelo GAPLAN (SANTA
CATARINA/GAPLAN, 1986) na escala 1:1.000.000, tem como base uma
classificagao hierarquica dos fatos geomorfoldgicos em trés grandes taxons: os
dominios morfoestruturais, as regides geomorfolégicas e as unidades

geomorfoldgicas.
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A area da pesquisa esta incluida na area de dois grandes dominios
morfoestruturais: a Faixa de Dobramentos Remobilizados, em que ocorrem
modelados de dissecacdo, e os Depodsitos Sedimentares, em que ocorrem
modelados de acumulagdo. Neste mapeamento, os modelados de dissecagao
(representados pela letra “D”) podem ser classificados em homogéneos, que
correspondem a dissecacéao fluvial e sdo definidos pela combinagao, através de
cbédigos, das variaveis densidade (letras) e aprofundamento de drenagem
(numeros), e diferenciais, que correspondem a dissecagdao marcada pelo controle

estrutural, definida apenas pela variavel aprofundamento de drenagem (numeros).

O dominio Faixa de Dobramentos Remobilizados inclui uma unica regiao
geomorfolégica, as Escarpas e Reversos da Serra do Mar. Nesta encontram-se
as unidades geomorfolégicas Serra do Mar e Planalto de Sao Bento do Sul, que
ocorrem nos trechos central e oeste da area da pesquisa, respectivamente. A
primeira unidade geomorfolégica, Serra do Mar, apresenta-se como um conjunto
de cristas e picos, separados por vales profundos em “V” e com encostas
ingremes. Caracterizam essa area cotas elevadas, que podem atingir até 1.500m,
0 que confere significativa amplitude altimétrica aos vales, de até 400m. A
unidade Planalto de Sdo Bento do Sul é caracterizada, no trecho da area da
pesquisa, pela ocorréncia de morros com topos convexos, vales em “V” pouco
profundos, cotas altimétricas predominantemente entre 750 e 900m e pequena

amplitude topografica (figura 7).

O dominio Depodsitos Sedimentares inclui também uma uUnica regido
geomorfolégica, as Planicies Costeiras, que comporta na area da pesquisa a
unidade geomorfologica Planicies Litoraneas. Nesta unidade ocorrem modelados
de acumulagao fluvial (Af), marinha (Am) e fluvio marinha (Afm). Esta unidade
corresponde ao setor leste da area da pesquisa e contém também elevacgoes
correspondentes em sua maior parte a relevos residuais. Ainda segundo o
mapeamento efetuado pelo GAPLAN, o principal curso d’agua da area, o rio
Cubatdo do Norte, adquire nesta unidade geomorfolégica padrdo meandrante

com formacgao de extensa planicie de inundagéo (figura 7).
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sedimentares
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Figura 7: trecho do mapeamento geomorfoldgico produzido pelo GAPLAN (1986), com
destaque para a area da pesquisa. Escala 1:1.000.000.

O mapeamento geomorfologico do Complexo Hidrico da Baia da Babitonga
elaborado pela Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2002) na
escala 1:100.000, divide a regido de Joinville em dois grandes taxons. O primeiro
€ composto por quatro diferentes Dominios Morfoestruturais que, por sua vez,
comportam um segundo taxon, as Unidades Geomorfoldgicas, que representam
‘conjuntos de formas de relevo fisionomicamente semelhantes em seus

modelados, resultado da atuagao de diversos processos morfogenéticos” (p. 09).

Segundo este mapeamento, ocorrem na area da pesquisa os Dominios
Morfoestruturais: Embasamento em Estilos Complexos; Rochas Granitdides;
Depédsitos Sedimentares Quaternarios. O taxon Embasamento em Estilos
Complexos contém as unidades geomorfolégicas Colinas Costeiras, que ocorrem
na parte leste da area da pesquisa, e Serras Cristalinas Litoraneas, que incluem
toda as areas elevadas da porcdo central e oeste da area. O taxon Rochas
Granitéides inclui a unidade geomorfologica Serra do Mar e corresponde aos
corpos graniticos intrusivos que ocorrem na porc¢ao central da area de estudo. Por

fim, o taxon Depositos Sedimentares Quaternarios contém as unidades
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geomorfolégicas Planicies Marinhas, que ocorre justo a faixa de manguezal e
adjacéncias, Planicies Aluviais, que predomina na planicie costeira e inclui os
vales dos principais rios da regido, e Planos e Rampas Coluvio-Aluviais, que
ocorrem nos sopés da escara da Serra do Mar do vale do rio Cubatao e na porcao

centro norte da area da pesquisa, correspondendo a Formacao Iqueririm (figura
8).

DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS | UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

| - DEPOSITOS SEDIMENTARES D Planfcies Marinhas

QUATERNARIOS
[] prantcies Aluviais

l:! Planos e Rampas Coluvio-Aluviais

Il - COBERTURAS MOLASSOIDES E {analto d to do Sul
VULCANITOS ASSOCIADOS B Piariaito ds 8o Bento do 54

1ll - ROCHAS GRANITOIDES :serra do Mar

IV - EMBASAMENTO EM ESTILOS I:] Colinas Costeiras
COMPLEXOS

|:Serras Cristalinas Litoréneas

Figura 8: mapeamento geomorfolégico elaborado pela FATMA (2002). Escala original
1:100.000.

Caracteriza a area da pesquisa a grande amplitude topografica observada entre a

planicie costeira e as areas mais elevadas na sua porgéo norte, cujas cotas
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altimétricas chegam a variar entre o nivel do mar e 1.520m em uma distancia
linear de aproximadamente 12km. E possivel dividir a area da pesquisa em trés
grandes compartimentos principais: a planicie costeira, a leste, a escarpa da

Serra do Mar, na porgao central e o planalto, a oeste (figura 9).

Figura 9: vistas E-W da planicie costeira a partir do canal do Palmital com a escarpa e
elevagbes da Serra do Mar ao fundo. Fotos: F.A.Oliveira, 2006.

O setor que corresponde ao planalto, localizado mais a oeste, compreende
extensa area onde predominam pequenas cristas e morros de topos convexos,
vales em “V” e simétricos, com amplitude topografica média de 120m, em cotas
que variam entre 780 e 960m, com médio a alto grau de controle estrutural. O
divisor de aguas no extremo oeste da area de estudo corresponde ao divisor entre
as bacias do Leste a bacia hidrografica do rio Parana. Na area localizada entre o
planalto e as escarpas da Serra do Mar, no centro da area da pesquisa, encontra-
se o trecho denominado Serra Queimada, que corresponde a ocorréncia de um
corpo granitico intrusivo conhecido localmente como granito Dona Francisca
(figuras 4, 10 e 11), onde se localizam as cabeceiras do rio Cubatdo. Este trecho
€ composto por vales também em “V” e simétricos com amplitude topografica
média de 200m, em cotas que variam entre 1000 e 1260m, com alto grau de

controle estrutural.

No extremo norte da area de estudo encontra-se o trecho denominado Serra do

Quiriri, que também corresponde a ocorréncia de um corpo granitico intrusivo
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conhecido localmente como granito Morro Redondo (figuras 4, 10 e 11), onde se
localizam as cabeceiras do rio Quiriri, principal afluente do rio Cubatao. Os vales
apresentam-se simétricos e em forma de “V”, com amplitude topografica média de
260m, em cotas que variam entre 1.000 e 1.300m. Neste trecho encontram-se as
maiores altitudes da area de estudo. Na borda oeste do macigo granitico a
amplitude topografica aumenta devido a ocorréncia de cotas superiores a 1400m,
podendo chegar a valores superiores a 600m, caracterizando-se assim a
formagao de um patamar ou nivel topografico entre as cotas 700 e 750m anterior
ao desnivel topografico abrupto de aproximadamente 550m em dire¢ao a planicie
do rio Quiriri. A borda leste do macigo granitico tem continuidade na frente de
escarpa, constituindo desnivel topografico unico de até 1.220m em direcdo a

planicie costeira.

Serra Queimada

Serra Quiriri

Area da pesquisa
= Rio Cubatéo

Figura 10: modelo digital do terreno com sobreposigdo de imagem Landsat ETM7 em
composi¢do RGB das bandas 5, 4 e 3, de 02/09/2002. Vista NNE-SSW da area da
pesquisa com destaque para as serras Queimada e Quiriri. Escala aproximada
1:300.000. Org.: F.A.Oliveira, 2006.
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Serra Quiriri

Serra Queimada

Area da pesquisa
e Ri0 Cubatéo

Figura 11: modelo digital do terreno com sobreposi¢cdo de imagem Landsat ETM7 em
composicao RGB das bandas 5, 4 e 3, de 02/09/2002. Vista SSW-NNE da area da
pesquisa com destaque para as serras Queimada e Quiriri. Escala aproximada
1:300.000. Org.: F.A.Oliveira, 2006.

A escarpa da Serra do Mar é caracterizada por vales profundos, com alto grau de
controle estrutural, e pela passagem abrupta de cotas altimétricas ao redor de
800m para cotas de cerca de 100m. A partir da confluéncia dos rios Cubatéo e
Quiriri, que ocorre na cota 100m, tem inicio a planicie aluvial do rio Cubatao, que
se articula com o terceiro compartimento topografico, a planicie costeira, a
aproximadamente a sete quildbmetros a jusante da confluéncia. Ambos trechos
compdem os cursos medio e baixo do rio e constituem na verdade um continuo
sem limites precisos, formado por sedimentos gerados pelos processos erosivos
na Serra do Mar e sua distribuicdo por dindmica fluvial e flivio-estuarina. No
médio vale do rio Cubatdo os depédsitos sedimentares sdo constituidos
principalmente por boulders, matacdes, blocos e seixos, muitas vezes contidos
em matriz areno-argilosa ou mesmo siltosa, em granulometria decrescente de
montante a jusante (OLIVEIRA, 2002).
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A planicie costeira abrange as areas de baixas altitudes no entorno da baia da
Babitonga, muitas vezes contendo de modo disperso morros e morrotes de topos
convexos. A baia da Babitonga constitui um complexo estuarino que, conforme
OLIVEIRA (2000), se assemelha as descrigdes de rias encontrada na literatura,
consistindo basicamente em vales de drenagem afogados pela transgressao
marinha. Os depdsitos quaternarios da planicie podem estar distribuidos em
patamares topograficos diferenciados na forma de terragos e planicies de marés
(MAZZER & OLIVEIRA, 2004) (figura 12).

- Area da pesquisa
Rio Cubatao

Figura 12: modelo digital do terreno com sobreposi¢do da banda 8 de imagem Landsat
ETM7 de 02/09/2002. Vista SE-NW da area da pesquisa com destaque para as planicies
costeira e do rio Cubat&o. Escala aproximada 1:300.000. Org.: F.A.Oliveira, 2006.

2.1.3 Contexto Pedologico
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A distribuigdo de solos na regido da Baia da Babitonga é fortemente marcada pela
compartimentagdo do relevo e expressiva amplitude topografica. Ha dois
mapeamentos pedoldgicos principais elaborados para a area, em escala pequena
e média. Ambos mapeamentos indicam a predominancia geral de cambissolos

para o conjunto da area da pesquisa.

O novo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, publicado pela EMBRAPA
em 1999, organiza os diferentes tipos de solos em classes de seis niveis
categoricos. Do primeiro ao sexto nivel os solos sdo organizados em Ordens,

Subordens, Grandes Grupos, Subgrupos, Familias e Séries, respectivamente.

Sao encontrados na area da pesquisa os solos das seguintes ordens, conforme
classificagdo da EMBRAPA (1999):

e Cambissolos — solos pouco desenvolvidos, com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. As caracteristicas
destes solos variam muito de local para local em funcdo de das formas do
relevo e das condicbes climaticas, e pode incluir solos de rasos a
profundos, de fortemente a imperfeitamente drenados, com horizonte

incipiente B (Bi) de textura franco-arenosa ou mais argilosa.

e Neossolos — solos pouco evoluidos, com auséncia de horizonte B
diagndstico e com menos de 30cm de espessura, caracterizados pela
baixa modificagdo dos materiais originarios em virtude da pequena
expressdo dos processos pedogenéticos. Incluem solos anteriormente

conhecidos como litossolos, regossolos, solos aluviais e areias quartzosas.

e Argissolos — solos marcados pela ocorréncia de um horizonte B textural
(Bt), com argila de baixa atividade e nitida transi¢ao entre os horizontes A e
Bt, que pode ser abupta ou gradual. Sdo solos de profundidade variavel, de
forte a imperfeitamente drenados, com textura que varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt,

sempre havendo aumento de argila do primeiro para o segundo.
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e Espodossolos — solos de profundidade variavel, em geral muito pobres, de
moderada a fortemente acidos, com marcado processo de podzolizagao
(queluviacao) e desenvolvimento de horizonte B espddico subsequiente a
horizonte eluvial E ou subjacente a horizonte A. Ha nitida diferenciagao
entre os horizontes. Sao desenvolvidos principalmente a partir de materiais
arenoquartzosos sob condicdes de umidade elevada, em relevo plano a

suave ondulado ou em areas de depressdes.

e Gleissolos — solos hidromoérficos, permanente ou periodicamente saturados
por agua, que apresentam horizonte glei nos primeiros 50cm de sua
superficie, ou em profundidade entre 50 e 125cm abaixo de horizontes A
ou E, em decorréncia do regime de umidade redutor proporcionado por
efeito de flutuagao de nivel do lencol freatico. Sao solos mal ou muito mal
drenados, desenvolvidos comumente em sedimentos recentes nas
proximidades dos cursos d’agua ou em areas de terrenos planos de
terragos fluviais, lacustres e marinhos, assim como em areas de

depressoes.

O mapeamento pedoldgico elaborado pelo GAPLAN (SANTA
CATARINA/GAPLAN, 1986) na escala 1:1.000.000 indica para a area da pesquisa
a ocorréncia de trés ordens: cambissolos, neossolos e solos indiscriminados de
mangue. Os cambissolos predominam na planicie costeira, onde ocorrem como
grande grupo distroficos (Cd), e nos trechos elevados da Serra do Mar e no
planalto, onde ocorrem como grande grupo aluminicos (Ca). Os neossolos da
subordem litélicos (Ra) sdo encontrados, segundo este mapeamento, na porgéao
central da area da pesquisa e correspondem as areas de escarpas e elevacgoes
da Serra do Mar. Os solos indiscriminados de mangue (SM) ocorrem junto a faixa

de manguezal (figura 13).
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Figura 13: trecho do mapeamento pedoldgico produzido pelo GAPLAN (1986), com
destaque para a area da pesquisa. Predominam na area Cambissolos (Ca e Cd),
Neossolos litdlicos (Ra) e Solos indiscriminados de mangue (SM). Escala 1:1.000.000.

A distribuicdo de solos na area da pesquisa abrange seis ordens distintas,
conforme o mapa de reconhecimento de solos na escala 1:100.000 publicado em
2002 pela DIGEO/SUL do IBGE. Nesta publicagdo foi utilizada a antiga
nomenclatura de solos brasileira, que foi adaptada para novo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Segundo este mapeamento,
ocorrem na area da pesquisa solos das ordens: cambissolos, argissolos,

neossolos, solos indiscriminados de mangue, gleissolos e espodossolos.

Os cambissolos ocorrem segundo os grandes grupos aluminico, distréfico,
eutrofico e humico. Sdo encontrados nas planicies aluviais, na planicie costeira e

sopé da Serra do Mar, assim como nas areas mais elevadas do planalto.

Os argissolos da subordem vermelho-amarelos ocorrem principalmente nas areas
menos elevadas de relevo suave ondulado do planalto, concentrados nas porgdes
oeste e extremo norte da area de estudo. Os argissolos vermelho-amarelos

latossolicos ocorrem nos morros e morrotes da planicie costeira.

Os neossolos da subordem litdlicos ocorrem essencialmente nos trechos
escarpados da Serra do Mar. Os solos indiscriminados de mangue ocorrem ao

longo da faixa de manguezal, estando associados a gleissolos e espodossolos de
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caracteristica hidromorfica, concentrados ao norte e ao sul da planicie costeira,

respectivamente.
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2.2 Aspectos Climaticos

A regiao sul do Brasil € considerada por Nimer (1979) como uma das areas do
globo que apresenta a melhor distribuicdo de chuvas durante o ano. Segundo o
autor, os sistemas de circulacdo atmosférica associados a ocorréncia de chuvas

atuam de forma mais ou menos semelhante sobre todo o territério da Regido Sul.

A dinamica climatica local e em nivel estadual é regida pelo predominio durante o
verdo das massas de ar Equatorial Continental (mEc), Tropical Atlantica (mTa) e,
eventualmente, Tropical Continental (mTc). Segundo FATMA (2002), a presenga
da massa Equatorial Continental (mEc), que tem origem na planicie amazénica,
promove a ocorréncia de temperaturas e umidade elevadas, com intensa
precipitacdo na forma de chuvas de convecgdo. O efeito orografico da Serra do
Mar promove a ampliacdo deste fendmeno, em especial entre os meses de
dezembro e fevereiro. J& a presenga da massa Tropical Atlantica (mTa) é
associada a ocorréncia de fortes chuvas convectivas, porém de menor
intensidade daquelas associadas a massa Equatorial Continental. Quando ocorre
o predominio da massa Tropical Continental (mTc), predomina tempo quente e

seco, com pluviosidade reduzida ou nula (FATMA, op.cit.).

No inverno, a passagem da Frente Polar Atlantica (FPA) precede a chegada da
Massa Polar Atlantica (mPa), que desloca as massas tropicais para o centro e
norte do Pais. As entradas das frentes polares ocorrem em geral com grande
intensidade na regido de Joinville e sdo caracterizadas pela incidéncia de chuvas

com trovoadas, seguidas de ar frio e seco (FATMA, 2002).

Diversas classificacbes climaticas podem ser aplicadas aos tipos e subtipos
climaticos que ocorrem na regido Sul do Brasil e no Estado de Santa Catarina.
Tais classificagdes procuram associar diferentes parametros climaticos, que se
traduzem na definicdo de grupos climaticos principais. Thornthwaite propés em
1948 uma classificacdo baseada no “conceito de evapotranspiracdo potencial,

balanco hidrico e um indice de umidade derivado de dados puramente climaticos”
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(AYOADE, 1996). Segundo GAPLAN (1986), ocorrem no Estado de Santa
Catarina os tipos climaticos super umido e umido conforme a classificagdo de

Thornthwaite. Na regido de Joinville ocorrem ambos.

No trecho da planicie costeira e médio vale do rio Cubatdo ocorre o clima super
umido mesotérmico  (AB’4ra’), com pouco ou nenhum déficit hidrico e
evapotranspiragao potencial abaixo de 48%. No trecho de planalto e da Serra do
Mar ocorre o clima umido mesotérmico (B4B’3ra’), com pouco ou nenhum déficit

hidrico e evapotranspiragao potencial abaixo de 48% (figura 14).

Figura 14: mapeamento elaborado pelo GAPLAN (1986) com distribuicdo na regido de
Joinville dos tipos climaticos AB’4ra’ e B4B3ra’ segundo classificagdo de Thorntwaite
(1948). Em destaque a area da pesquisa. Escala 1:2.000.000.

O modelo de classificagao proposto por Képpen, desenvolvido entre 1900 e 1936,
abrange cinco grupos principais, subdivididos com base na distribuicdo sazonal
da precipitacdo e nas caracteristicas da temperatura. Tal combinacdo permite a
composicao de 24 diferentes tipos climaticos. Segundo EPAGRI (2002) ocorrem
no Estado de Santa Catarina dois tipos climaticos principais: o clima temperado
chuvoso e moderadamente quente, umido em todas as estagbes, com verao
quente (Cfa) e o clima temperado chuvoso e moderadamente quente, umido em
todas as estagdes, com verdo moderadamente quente (Cfb). Conforme a
classificagdo de Kdppen, sdo encontrados na area da pesquisa os tipos Cfb, no
trecho de planalto e Serra do Mar, e Cfa, no trecho de planicie. A ocorréncia dos
tipos climaticos esta relacionada a compartimentagcdo topografica, fato que

influencia a distribuicdo da precipitagao pluviométrica local e regional.
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A média de precipitacdo pluviométrica na regido de Joinville € superior a 1700mm,
com ocorréncia de chuvas de 120 a 180 dias por ano (SANTA
CATARINA/GAPLAN, 1986).

Conforme o Zoneamento Agroclimatico do Estado de Santa Catarina publicado
por Ide et al. (1980), identifica-se na area regido de Joinville — e na area da
pesquisa — a ocorréncia de médias de precipitacdo em torno de 1900mm na
planicie costeira e junto a escarpa da Serra do Mar, que decrescem para oeste,
até atingirem valores entre 1400-1500mm no extremo oeste da area da pesquisa
(figura 15). Ainda segundo o zoneamento, ha um excedente hidrico em torno de
800mm anuais nas areas da planicie costeira, que diminui para 700mm e menos

nas areas elevadas da Serra do Mar e do planalto (figura 16).

Figura 15: distribuicdo da precipitagdo na regido de Joinville segundo o Zoneamento
Agroclimatico do Estado de Santa Catarina (IDE et al., 1980). Em destaque a area da
pesquisa. Escala 1:2.000.000.

Figura 16: distribuicdo de excedentes hidricos na regido de Joinville segundo o
Zoneamento Agroclimatico do Estado de Santa Catarina (IDE et al., 1980). Em destaque
a area da pesquisa. Escala 1:2.000.000.
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2.3 Aspectos Hidrograficos e Hidrolégicos

Segundo a compartimentagao hidrografica do Brasil proposta pela ANA3, a area
da pesquisa esta inserida na Regiao Hidrografica Atlantico Sul, que abrange todo
o trecho litordneo desde as proximidades da divisa dos estados de Sao Paulo e
Parana, ao norte, até o arroio Chui, ao sul. Esta regido hidrografica possui uma

area total de 185.856 Km?, o equivale a 2% da area total do pais (figura 17).

Figura 17: Regido Hidrografica Atlantico Sul, com destaque para a area da pesquisa.
Sem escala. Fonte: ANA, 2006.

O primeiro nivel da macro compartimentacdo hidrografica do Estado de Santa
Catarina divide o territério estadual em dois grandes setores, segundo orientagao
dos rios: Vertentes do Atlantico e Vertentes do Interior. O setor Vertentes do
Atlantico compreende as areas cujos cursos d'agua fluem para o Oceano
Atlantico, ao passo que o setor Vertentes do Interior compreende as areas cujos
cursos d’agua fluem para as bacias dos rios Parana e Uruguai (figura 18). O
segundo nivel da macro compartimentagcao hidrografica do estado divide as
bacias hidrograficas em trés grupos: Bacias do Sudeste, Bacias do Iguagu e
Bacias do Uruguai (figura 19).

3 Informacgao disponivel em http://www.ana.gov.br/mapainicial/pgMapad.asp. Acesso em
19/07/2006.
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Figura 18: primeiro nivel da macro compartimentacao hirogréfica do Estado de Santa
Catarina. Escala aproximada 1:5.500.000. Destaque para aarea da pesquisa.
Fonte: Santa Catarina/SDM, 1999.
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Figura 19: segundo nivel da macro compartimentagcéo hidrgréfica do Estado de Santa
Catarina. Escala aproximada 1:5.500.000. Destaque para aarea da pesquisa.
Fonte: Santa Catarina /SDM, 1999.

Segundo divisdo hidrografica do Estado de Santa Catarina proposta pela antiga
Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (SANTA
CATARINA/SDM, 1999), a area da pesquisa esta inserida na Regiao Hidrografica
6 — Baixada Norte Catarinense, que por sua vez esta incluida nos contextos de
macro compartimentacédo Vertentes do Atlantico e Bacias do Sudeste,

compreendendo principalmente a bacia hidrografica do rio Cubatdo do Norte.



57

A configuracado da rede hidrografica da area da pesquisa apresenta forte controle
estrutural, em especial nas areas elevadas, podendo-se observar nas diferentes
unidades variagbes em termos de padrées (CHRISTOFOLETTI,1980) e
propriedades (LIMA,1995). Ha uma tendéncia geral de direcionamento dos canais
fluviais no sentido norte-sul e leste-oeste/noroeste-sudeste, segundo lineamentos
topograficos descritos por Santana et al. (2001). Observa-se nas areas do
planalto e sua transicdo para a Serra do Mar padrao que varia entre paralelo e
retangular, com baixa densidade de drenagem, alto grau de integragéo, tropia
multidirecional, canais em geral retilineos e assimétricos. Na area conhecida
como Serra Queimada, onde se encontram as nascentes do rio Cubatdo, o
padrao é parcialmente radial. Na escarpa da Serra do Mar e seu entorno o padrao
€ predominantemente paralelo, com alta densidade de drenagem, alto grau de
integracao, tropia tridirecional, canais fluviais retilineos e simétricos. Na area mais
ao norte, conhecida como Serra do Quiriri, 0 padrdo € dendritico. Por fim, na
planicie costeira o padrdo € paralelo nos trechos proximos a Serra do Mar,
passando a meandrante, com baixa densidade de drenagem, alto grau de

integracao, tropia em geral unidirecional, canais fluviais simétricos (figura 20).

Figura 20: rede hidrografica da area da pesquisa em modelo digital do terreno.
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O setor de contribuicdo hidrografica da baia da Babitonga localizado na margem
oeste do canal do Palmital, com 742,06 km?, e delimitado de forma geral como
area da pesquisa, € composto por dez diferentes bacias hidrograficas, que
correspondem aos rios (na sequéncia sul-norte): Brago, Cubatdo, Canela,
Pirabeiraba, Bonito, Turvo, Trés Barras, Cupim, Sete Voltas e Ong¢a. O rio do
Braco é afluente do rio Cubatdo no seu baixo curso. Assim, as areas de ambos
sdo somadas para efeito de célculo da area total da bacia hidrografica do rio

Cubatao.

A delimitagdo individual destas bacias hidrograficas revela que a somatéria de
suas areas (684,76 km?) é inferior ao total da area geral da pesquisa (742,06 km?).
A diferenca (57,3 km?) se explica pelo fato de que os baixos cursos de todos os
rios se encontram em areas muito baixas e planas, caracterizada por grande
numero de canais secundarios, que néo fazem parte de suas bacias hidrograficas
(figura 21). Ja a grande diferenca observada na delimitacdo da bacia hidrografica
do rio Canela se deve ao desvio que este rio sofreu na década de 1970, para se
tornar afluente do rio Pirabeiraba. Todo o seu baixo curso passou, assim, a
constituir canal independente em ambiente de planicie costeira e de maré, n&o

considerado nesta pesquisa (figuras 20 e 21).

O baixo curso do rio Cubatao é caracterizado pela existéncia de um canal artificial
de derivacdo com pouco menos de 12km de extensdo, construido na década de
1950 como forma de se diminuir os constantes transtornos ocasionados pelas
cheias do rio. Desta forma, a configuragao da bacia hidrografica do rio Cubatéo
em seu baixo curso foi alterada, passando a incorporar novas areas da planicie

costeira (figuras 21 e 22).

Dentre as maiores bacias hidrograficas da area da pesquisa destaca-se a bacia
do rio Cubatdo, com 480,69 kmz, que corresponde a 70,2% do total da area do
conjunto de bacias (684,76 km?), assim como as bacias dos rios Pirabeiraba e
Trés Barras, com 58,20 km? e 53,34 km?, que correspondem a 8,50% e 7,79% da
area, respectivamente. As demais bacias correspondem a areas que variam entre
3,4% e 1,6% do total (figura 23).
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Figura 21: delimitacao das bacias hidrograficas da area da pesquisa com rios principais.

Figura 22: vistas aéreas do canal de derivagéo do rio Cubatdo nos sentidos jusante
(esquerda) e montante (direita), nos pontos de sua separacéo e reunido ao leito natural
do rio, respectivamente. Fotos: F.A. Oliveira, 2006.



60

Distribuicao percentual das areas totais das
bacias hidrograficas

2,0026% 19%

O Cubatao
34% W Canela
m Pirabeiraba

8.5% O Bonito
O Turvo

20% O Trés Barras
@ Cupim

@ Sete Voltas

70,2%
° m Onca

Figura 23: distribuicdo percentual das areas totais das bacias hidrograficas da area da
pesquisa.

Devido a dificuldade ou mesmo impossibilidade de operacionalizagdo dos
procedimentos de medigbes de vazdes e coletas de amostras de agua para
quantificacdo de carga sedimentar em suspensao nas areas baixas sujeitas a
regime de marés, efetuou-se uma segunda delimitacdo das bacias hidrograficas,
representadas pelas areas localizadas a montante dos pontos em que se
realizaram as medidas e coletas. Constituiu-se, assim, a configuragédo real dos
trechos das bacias hidrograficas efetivamente avaliados nesta pesquisa, cuja
somatdria corresponde a uma drea total de 586,60 km? (figura 24), menor,
portanto, que a somatoria das areas completas do conjunto de bacias (684,76
km?), que por sua vez é inferior & area geral da pesquisa (742,06 km?) (figura 25).
Com esta nova delimitacdo observa-se que as bacias do rio Cubatdo e de seu
afluente no baixo curso, o rio do Brago, passam a constituir unidades

independentes (figura 24).

Nesta ultima delimitagdo, a proporcao da distribuicdo percentual geral das areas
estudadas das bacias se mantém, com exce¢ao da bacia do rio Bonito, que sofre
significativa redugdo. Ha também uma alteracdo nos percentuais das bacias dos
rios Pirabeiraba e Trés Barras, que trocam de posi¢cdo como segunda e terceira
maior bacia da area em virtude da diminui¢cdo de area da bacia do rio Pirabeiraba

(quadro 1).
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Q drea da pesquisa

@  pontos de mediges de vazio e coletas de amestras de dgua 1 Km
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Figura 24: area efetiva de estudo que corresponde a delimitagao das bacias hidrograficas
a montante dos pontos de medig¢des de vazao e coletas de amostras de agua.

bacias a montante do ponto de medigéo de vazées

area total das bacias hidrogréficas

area geral da pesquisa

Jijui

pontos de medigdes de vazdo e coletas de amostras de agua

Figura 25: comparativo da delimitagdo das areas totais (em amarelo) e aquelas
efetivamente estudadas (em bege) das bacias hidrograficas, sobrepostas a area geral da
pesquisa, com o0s respectivos rios principais.
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Quadro 1: comparativo entre as areas totais das bacias hidrograficas e comprimentos
totais dos rios com os valores dos trechos efetivamente estudados, localizados a
montante dos pontos de medigido de vazdes e coletas de amostras de agua.

o area da bacia (km2) ;z’:g::;‘?:::) do I'i()la"::::f:gceirasdedeclividade

total | % total | estudada | % total total estudado| cota (m) %

(Cubatao + Brago) - - 430,29 73,35 - - - -
Brago - - 36,06 6,15 12,54 11,83 19 0,10
Cubatao 480,69 70,20 394,23 67,21 87,62 61,22 1160 1,32
Canela 13,98 2,04 12,90 2,20 7,87 7,17 201 2,55
Pirabeiraba 58,20 8,50 40,18 6,85 27,52 19,69 1188 4,32
Bonito 23,19 3,39 8,27| 1,41 10,12 6,03 157 1,55]
Turvo 10,69 1,56 10,04 1,71 7,23 6,56 258 3,57
[Trés Barras 53,34 7,79 46,85 7,99 23,87 17,32 1312 5,50
Cupim 13,97 2,04 13,10 2,23 8,05 6,50 436 5,41
Sete Voltas 18,00 2,63 12,27 2,09 12,03 7,57 1088 9,05
Onca 12,70 1,85 12,70 2,16 10,81 10,81 1194 11,04

(canal do Cubatéo) - - - - 11,81 - - -

TOTAL 684,76 586,60 - - - -

Quanto a amplitude topografica dos rios estudados, que esta vinculada a cota
onde se localizam as areas de cabeceiras (quadro 1), pode-se dividir as bacias
hidrograficas em dois grandes grupos referentes a amplitudes maiores ou
menores que 1000 metros. O primeiro grupo inclui os rios Cubatdo, Pirabeiraba,
Trés Barras, Sete Voltas e Onga, com areas de cabeceiras localizadas entre as
cotas 1088 e 1194m, com excecédo do rio Trés Barras, cujas nascentes se
encontram na cota 1312m. O segundo grupo apresenta-se mais heterogéneo,
com areas de cabeceiras localizadas entre as cotas 19 (rio do Brago) e 436m (rio

Cupim), estando os valores centrais situados entre 157 e 258m.

Dentre os rios do primeiro grupo, observa-se que quase todos apresentam perfis
longitudinais semelhantes, guardadas as diferengas quanto ao seu comprimento
total. Excegao é feita ao rio Cubatéo, cujo perfil apresenta um patamar topografico
entre as cotas 700 e 800m, a aproximadamente 20km de suas nascentes, e uma
brusca mudanca de declividade entre as cotas 700 e 100m, a cerca de 35km de

seu local de origem (figura 26).

Ja quanto a declividade do rio principal, pode-se dividir o conjunto de bacias em

cinco grupos referentes a valores inferiores a 1% (rio do Brago), entre 1% e 2%
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(rios Cubatao e Bonito), entre 2% e 4% (rios Canela e Turvo), entre 4% e 6% (rios

Pirabeiraba, Cupim e Trés Barras) e superiores a 9% (rios Sete Voltas e Onga)

(quadro 1).
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Figura 26: perfis longitudinais dos rios Cubatao, Pirabeiraba, Trés Barras, Sete Voltas e
Onc¢a, cujas nascentes se encontram em cotas superiores a 1.000m. Distancias em
metros.

A bacia hidrografica do rio Cubatdo contém ao menos quatro importantes sub-
bacias, dos rios: Campinas, Quiriri, Prata e Brago (figura 27). O rio Campinas &
segundo maior afluente do rio Cubatdo, localizado em seu alto curso, tendo
ambos a caracteristica de possuir areas de cabeceiras situadas em setor sob forte
controle estrutural e distantes apenas cerca de 220m entre si (quadro 2). O rio
Quiriri € o maior afluente do rio Cubatdo e apresenta a maior amplitude
topografica de toda a area da pesquisa, assim como significativa declividade
(6,70%), considerado o conjunto de rios estudados (quadros 1 e 2). Sua foz
marca o inicio do médio curso do rio Cubatdo. Os rios da Prata e do Brago
localizam-se no médio e baixo curso do rio Cubatdo, respectivamente, e
constituem sub-bacias com caracteristicas bastante distintas. Enquanto o rio da
Prata apresenta significativos gradiente topografico e declividade, o rio do Brago
constitui um tipico rio de planicie, com area de cabeceiras localizada na planicie
aluvial do rio Cubatdo, em cota inferior a 20m. Este € seguramente o rio mais

impactado de toda a area da pesquisa, recebendo grande parte da carga de
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efluentes originados no distrito industrial de Joinville e sendo abastecido em seu

médio curso por aguas do préprio rio Cubatdo, através de bombeamento.

Destaca-se como seu afluente principal o rio Mississipe.

& bacia do rio Cubatao

rio Campinas

o

o)
Y
664,‘

Figura 27: bacia hidrografica do rio Cubatdo com seus principais afluentes.

Quadro 2: comparativo entre comprimentos totais, cotas de cabeceiras e de foz,
amplitude topografica e declividade dos principais rios da bacia do rio Cubatao.

rio (clf’n’:‘)p"me“m oot e (m) c0ta foz (m) f(::';gt;?; a (m) declividade (%)
Cubatsio 87620 1160 0 1160 132
Campinas 18524 1149 780 369 1,99
Quiriri 20303 1460 100 1360 6,70
Prata 12140 748 40 708 5,83
Braco 12536 19 6 13 0,10
Mississipe 10336 410 10 400 3,86

Devido as suas dimensodes e as diferentes caracteristicas de suas sub-bacias, o

comportamento hidrologico interno da bacia do rio Cubatdo €, a principio,
bastante distinto das demais bacias estudadas.
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2.4 Aspectos Fitogeograficos

O estudo da vegetagcao compreende, segundo Rizzini (1997), trés aspectos
principais: fisionomia, estrutura e composi¢gdo. A fisionomia diz respeito a
aparéncia da vegetacgéo, que resulta do conjunto das formas de vida presentes
nas plantas predominantes. A estrutura refere-se a ordenagao das formas de vida
que compdéem a vegetacdo e que se faz de maneira estratificada, sendo

caracteristica das florestas. Ja a composicao indica o tipo de flora envolvida.

Conforme o autor, as unidades fitogeograficas do Brasil podem ser divididas em
dois grandes conjuntos vegetacionais: os homogéneos e os heterogéneos. A
cobertura vegetal da area da pesquisa é composta por conjuntos vegetacionais

homogéneos, que incluem a floresta pluvial atlantica.

Segundo DNIT/IME (2004), o complexo ambiental da baia da Babitonga abriga
fracbes significativas dos ecossistemas associados ao dominio dos mares de
morros originalmente florestados do Brasil Tropical Atlantico (Mata Atlantica) e a
maior concentragdo de manguezais do estado de Santa Catarina (cerca de 6200
ha), que representa um dos ultimos remanescentes deste porte no limite austral
da Ameérica do Sul e esta, em grande parte, concentrado nas orlas do canal do

Palmital.

A cobertura vegetal na area da pesquisa encontra-se bem preservada em sua
estrutura e fitofisionomia nas escarpas da Serra do Mar e adjacéncias, estando
parte significativa da planicie costeira ocupada por areas agricolas e, em menor

proporcao, por areas urbanizadas.

A distribuicdo da cobertura vegetal na regido da Baia da Babitonga pode ser
descrita segundo diferentes publicacbes, que propdéem classificagcdes

semelhantes em sua esséncia, porém nao idénticas.
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O mapa da cobertura vegetal do Estado de Santa Catarina, produzido pelo
GAPLAN (1986) na escala 1:1.000.000, define regibes de ocorréncias de
diferentes tipos de cobertura vegetal, dividindo ainda as ocorréncias em naturais e
antrépicas. Conforme este mapa, encontram-se na area da pesquisa tipos de
vegetacdo relacionados as regides das Florestas Ombrofila Densa e Mista

(quadro 3, figura 28).

Quadro 3: regides de ocorréncias de cobertura vegetal segundo GAPLAN (1986).
Regiao da Floresta Ombroéfila Densa

(Cobertura vegetal natural) (Cobertura vegetal antrépica)
Db - Floresta das Terras Baixas Vss -Vegetagao secundaria, sem palmeiras
Dm - Floresta Montana Acc - Agricultura, culturas ciclicas

DI - Floresta Alto Montana
Regido da Floresta Ombréfila Mista
(Cobertura vegetal natural)
Mm - Floresta Montana

Figura 28: trecho do mapa de cobertura vegetal do Estado de Santa Catarina produzido
pelo GAPLAN (1986), com destaque para a area da pesquisa. Escala 1:1.000.000.

Ja conforme o sistema de classificagao fitofisionbmica da vegetagado brasileira
proposto pelo IBGE (1992), ocorrem na area da pesquisa quatro diferentes tipos
de vegetacdo (ou quatro diferentes regides fitoecologicas), que incluem oito tipos
de formagdes (quadro 4). Segundo Reis (1996 apud OLIVEIRA, 2000), ha uma
tendéncia de classificar as tipologias florestais Floresta Ombroéfila Densa da

Encosta Atlantica e Floresta Ombrdfila Mista como Dominio da Mata Atlantica.
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Quadro 4 — Caracteristicas gerais da vegetacao da area de estudo segundo regides
fitoecoldgicas e tipos de formagao. Fonte: compilado de Oliveira (2000) e parcialmente
adaptado com base em IBGE (1992).

Tipo de
Vegetagao
(ou regiao
fitoecolégica)

Formacgao

Caracteristicas gerais e indicadores floristicos

Floresta
Ombrofila Densa

Floresta das
Terras Baixas

Recobre as planicies quaternarias costeiras fluviais e
flivio-marinhas, até aproximadamente 30m de altitude.
Pouco desenvolvida e pouco densa, com predominio do
olandim (Calophyllum brasiliense), figueira-do-mato (Ficus
organensis), cupiuva (Tapirira guianensis), canela-garuva
(Nectandra rigia), entre outros.

Floresta Fanerdtitos com alturas uniformes de alto porte ocupam
Submontana | relevo montanhoso com solos medianamente profundos
Floresta Situada entre 500 e 1.000m de altitude ao longo da Serra
Montana do Mar, com dominio de canelas e de coniferales

Podocarpus, que se instalam sobre solos delgados.

Floresta Alto

Abrange as encostas superiores da Serra do Mar, acima

(manguezal)

Montana de 1.000m de altitude, sobre solos litdlicos. Area de
ocorréncia da “mata nuvigena ou mata nebular”, com
formacdes arbéreas mesofanerofiticas, com destaque para
as espécies gramimunha (Weinmannia humilis), camboim
(Siphoneugema reitzii), além de congonhas, arazais,
taquarais, entre outros.

Floresta Floresta Caracterizada pela presenga do pinheiro-do-parana

Ombrofila Mista | Montana (Araucaria angustifélia) no estrato superior, com sub-
bosque dominado por lauraceas (imbuias, canelas). Situa-
se nas areas de planalto, em altitudes superiores a
1.000m.

Savana Estepe Amplas formagdes de gramineas, ciperaceas e grupos

(Campos de | esparsos de arbustos e arvores que se desenvolvem em

Altitude) altitudes geralmente superiores a 1.200m, em terrenos
geralmente aplainados.

Influéncia Predominio de guamirins (Eugenia catharinae, E.

Marinha umbelliflora, Gomidesia palustris), e cambui (Myrcia

(restinga) multiflora) entre outros, formando agrupamentos
arbustivos, além de grande variedade de bromeliaceas e

Areas das cactaceas, ocorrendo em solos arenosos mais firmes e
Formagdes menos ondulados
Pioneiras Influéncia Predominio da sirilba (Avicennia schaueriana), mangue

Flavio- branco (Laguncularia racemosa), mangue vermelho

marinha (Rhizophora mangle), capins praturas (Spartina

densiflora), além de algodoeiro-de-praia (Hibiscus
tiliaceus) e samambaia-do-mangue (Acrostichum
danaefolium), em formagbes desenvolvidas sobre solos
submetidos aos efeitos da maré.

Por sua vez, o mapa fitoecolégico na escala 1:100.000 produzido pela
DIGEO/SUL do IBGE em 2002 para o Projeto de Gerenciamento Costeiro do
Estado de Santa Catarina, referente a folhas SG-22-Z-B-l e SG-22-Z-B-lI,

apresenta um sistema de classificagdo fitoecoldgica composto por cinco

elementos: regido, sub-regides, grupos, formagdes e sub-formagdes (quadro 5).
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Quadro 5: selegdo das ocorréncias na area da pesquisa dos elementos da proposta de
classificacao fitoecolégica da DIGEO/SUL do IBGE (2002) para as folhas SG-22-Z-B-l e

SG-22-Z-B-Il.
Sub-

Caodigo Regido Sub-regido Grupo Formagao | formagao Cota
DbAfa Floresta Ombdfila Densa |[Terras baixas Sedimento fluvial ou aluvionar Florestal Alta <=30m
DbHfa Floresta Ombofila Densa [Terras baixas Sedimento marinho Florestal Alta <=30m
DbKfa Floresta Ombdfila Densa [Terras baixas Sedimento coldvio-aluvionar Florestal Alta <=30m
DbMfa Floresta Ombdfila Densa [Terras baixas Rocha metamérfica Florestal Alta <=30m
DbUfa Floresta Ombdfila Densa |[Terras baixas Sedimento flivio-marinho Florestal Alta <=30m
DbUpa |Floresta Ombdfila Densa |Terras baixas Sedimento fluvio-marinho Pioneira Arbdrea <=30m
DsMfa Floresta Ombdfila Densa |[Submontana Rocha metamérfica Florestal  |Alta 30 -400 m
DsRfa Floresta Ombdfila Densa |[Submontana Rocha granitéide Florestal  |Alta 30 - 400 m
DmKfa Floresta Ombdfila Densa [Montana Sedimento collvio-aluvionar Florestal Alta 400 - 1000 m
DmMfb  |Floresta Ombdfila Densa |Montana Rocha metamdrfica Florestal Baixa 400 - 1000 m
DmRfb  |Floresta Ombdfila Densa |Montana Rocha granitéide Florestal Baixa 400 - 1000 m
DmWfb  |Floresta Ombdfila Densa [Montana Coberturas molassoides e vulcanitos |Florestal  |Alta 400 - 1000 m
DIRrb Floresta Ombdfila Densa |Alto Montana Rocha granitéide Refugiada |Arbustiva |>=1000 m

Toda a area mapeada esta incluida em uma unica regiao, a Floresta Ombrdfila
Densa. O elemento Grupos diz respeito a divisdo geologica da area, elaborada
pelo mesmo érgéo e para o mesmo projeto. Os elementos Sub-regido, Formagao
e Sub-formacédo detalham de modo mais efetivo a cobertura vegetal da area

mapeada (figura 29).

O Atlas Ambiental da Regi&do de Joinville (FATMA, 2002) indica que “o Complexo
Hidrico da Baia da Babitonga encontra-se na chamada Zona de Dominio da Mata
Atlantica, que se estende ao longo da costa do Brasil, desde o Rio Grande do Sul
até o Rio Grande do Norte. Nela estado incluidas formagdes florestais e outros
ecossistemas associados(...)". Desta forma, segundo a publicagdo, ocorrem na
area da pesquisa as classes Floresta Ombréfila Densa e Floresta Ombroéfila Mista,

assim como manguezais, restingas e campos de altitude.

Conforme a publicacdo, a denominacdo Mata Atlantica diz respeito ao que se
conhece tecnicamente como Floresta Ombroéfila Densa, que ocorre em regides
sujeitas a altas precipitagdes pluviométricas e elevadas temperaturas médias,
caracterizada por grande concentragao de espécimes vegetais e pela presenca

de muitos individuos, em ambiente sombreado e com bastante umidade.
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Figura 29: ocorréncias na area da pesquisa dos elementos Regido, Formagéo e Sub-
formagao do mapa de classificagao fitoecoldgica da DIGEO/SUL do IBGE (2002).
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A estrutura basica da floresta apresenta variagcbes segundo combinagdes de
espécies botanicas e de acordo com as diferentes altitudes e tipos de solos,
representadas por cinco tipos de formacgdes florestais baseadas na classificagcao
proposta pelo IBGE em 1992 (FATMA, 2002) (figura 30):

e Formacgao aluvial — ndo varia com a topografia e apresenta-se homogénea
ao longo dos terracos fluviais;

e Formacéao das terras baixas — ocorre em altitudes entre 5 e 30 metros;

e Formacgdo sub-montana — ocorre em encostas de serras e/ou planaltos
entre 30 e 400 metros;

e Formacado montana — ocorre em serras e/ou planaltos entre 400 e 1000
metros;

e Formacgao alto-montana — ocorre em altitudes superiores a 1000 metros.
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Figura 30: perfil esquematico da distribuicdo da vegetacdo na Baia da Babitonga. Fonte:
Atlas Ambiental da Regiao de Joinville (FATMA, 2002).
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Ainda segundo FATMA (2002), estes limites sdo genéricos e podem apresentar
variagdes, como, por exemplo, a dificuldade em se reconhecer na regidao da Baia
da Babitonga os limites entre a Formacédo das Terras Baixas e a Formagéao

Aluvial.

Por fim, deve-se lembrar que na floresta pluvial atlantica ha um permanente
dinamismo e vitalidade das espécies. E uma floresta em constante
desenvolvimento, que apresenta varios estagios combinados de sucessdo. As
classificagdes fitogeograficas buscam compreender como este mosaico se

comporta em relagao as variaveis biogeofisicas, tais como relevo, clima e solos.

Face as diversas propostas de classificacdo existentes, sera adotado nesta

pesquisa o sistema de classificagao fitoecoldgica da DIGEO/SUL do IBGE (2002).
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2.5 O UsodaTerra

Breve Historico

A ocupacdo humana na area da pesquisa € antiga. Inicialmente habitada por
sociedades de pescadores-coletores-cacadores denominados sambaquianos,
cuja principal caracteristica foi a construgdo de estruturas de uso multiplo

denominadas sambaquis, foi em seguida ocupada por indigenas guarani e carijos.

A regido da baia da Babitonga possui uma das maiores concentragcbes de
sambaquis do sul do Brasil, estando oficialmente catalogadas mais de 150
ocorréncias somente nos limites da baia (BANDEIRA, 2005). Datagbes efetuadas
em diversas estruturas de tipologia sambaqui da regido revelaram idades que
variam entre 1.750 e 5.420 anos, esta ultima referente ao sambaqui Palmital,
localizado préximo ao limite norte da area da pesquisa (BANDEIRA, 2004; 2005).
Dentre os sambaquis catalogados, varios localizam-se préximos a linha de costa

da area da pesquisa.

As culturas sambaquiana e indigena aparentemente nao coexistiram durante
longo periodo. Datagdes até entdo efetuadas indicam que os sambaquianos
teriam desaparecido por ocasido da instalagdo das primeiras sociedades
indigenas na regiao, da tradigdo Taquara/ltararé, pois as datas mais recentes de
sambaquis de que se dispde para a regiao da Baia da Babitonga sao anteriores
as mais antigas das culturas indigenas. Nao ha, até o momento, comprovagéo
efetiva do motivo da extincdo dos sambaquianos, que poderia ter ocorrido devido
a conflitos, miscigenagao ou simples abandono da regido. Sabe-se somente que
de fato ocorreu séculos antes da chegada dos primeiros habitantes de origem

européia a regiao.

Oliveira (2000) relata que os sambaquis foram rapidamente incorporados a vida
econbmica das comunidades litoraneas de descendentes europeus que se

estabeleceram na regido, cuja utilizagado perdurou até tempos modernos na forma
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de fonte de matéria prima para a fabricagcado de cal, assim como fonte de material
para construcado de aterros, residéncias, estradas e até mesmo para a construgao

do aeroporto de Joinville.

Em sua Viagem a Provincia de Santa Catharina em 1820, Auguste de Saint-
Hilaire chega a ilha de S&o Francisco, banhada pelo Rio de S&o Francisco (baia
da Babitonga), que “parece metter-se pelo continente, deve a sua origem a
reunido de muitos ribeiros que descem da grande Cordilheira Maritima, e que esta
espécie de rio se divide na sua extremidade em dois bragos que em forma de

chaveirdo separam a ilha do continente™

(p. 71). Navegando pela baia, o
naturalista chega ao brago norte denominado Rio das Tres Barras (canal do
Palmital), onde conhece a foz dos rios “Pirabireba, ou, talvez, Piraberaba
(guarany, pelle de peixe), de largura bastante consideravel e 3 bragas de fundo™;
“Cubatdo Grande, com 20 bracas de largura e 3 de profundidade®, navegavel
numa extensdo de 10 leguas até um morro elevado denominado Morro da
Tromba” (p. 75) e Trés Barras, referindo-se no conjunto somente a “regido das
florestas e seus habitantes menos remediados, que tiram o seu meio de
subsistencia da extracgdo de madeiras para taboas, que, alias, sdo um importante
artigo para exportagado” (p.99). Menciona também a existéncia de uma importante
estrada que parte de Curitiba e termina no rio Trés Barras, pela qual eram

trazidos produtos do planalto para Sao Francisco e seu porto.

A regidao de Joinville passa a ser efetiva e sistematicamente ocupada com a
chegada de imigrantes europeus, principalmente da Alemanha, Suica e Noruega.
Em 1843 o principe francés Francgois Ferdinand Philippe Louis Marie (Principe de
Joinville) casa-se no Rio de Janeiro com a Princesa Francisca Carolina, irma de
D. Pedro Il. Recebe como dote, entre outros, um lote de terras devolutas de cerca
de 25 léguas quadradas, situadas a margem direita do Rio Sdo Francisco (baia da
Babitonga). Apds o casamento, o casal mudou-se para a Europa e nunca mais
voltou ao Brasil. Devido a problemas politicos, a familia exilou-se na Inglaterra e,

face a dificuldades financeiras, negociou parte das terras dotais com uma

* Foram mantidas a acentuacao e grafia originais.
® Cerca de 6,6m de profundidade.
® Cerca de 44m de largura e 6,6m de profundidade.
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empresa alema de colonizagdo (SANTANA, 1998), que em 1849 iniciou a
instalagdo de uma colbénia agricola na area e a partir de 1851 passou a realizar a

transferéncia e o assentamento de imigrantes (figura 31).

Figura 31: trecho do “Mappa de medicao e demarcacao das vinte e cinco legoas
quadradas concedidas em complemento do dote a Serenissima Princeza de Joinville
AS.D.Francisca’, por Jerdnimo Francisco Coelho, 1846, em que consta a localizagao da
futura Villa de Joinville, assim como parte do setor leste da area da pesquisa.

A entdo denominada Colbénia Dona Francisca, que tinha como sede a localidade
de Schroedersort (Joinville, apés 1852), demandava grandes quantidades de
materiais para sua expansao, principalmente madeira, muito abundante em toda
regido. O fracasso da colonia como area de produgdo agricola permitiu o
desenvolvimento de outras potencialidades, como atividades industriais e
comerciais. Ja em 1852 foi aberta uma primeira picada em direcdo ao norte,
através de densas florestas, com o objetivo de atingir a Estrada Trés Barras, que
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ligava o litoral com Curitiba’. Em 1877 ja circulavam pela ainda em construcéo
Estrada Dona Francisca veiculos puxados a cavalo, os S&obentowagen. A
estrada fora aberta também através de florestas fechadas e percorre todo o vale
do rio Cubatao, ligando Joinville as cidades de Campo Alegre, Sdo Bento do Sul e
Rio Negro, no planalto, de onde eram trazidas principalmente madeira e erva-

mate.

A abertura de ambos os caminhos deu inicio a ocupagao de areas no vale do rio
Cubatdo e, mais ao norte, de areas proximas aos rios Pirabeiraba e Bonito. A
extracdo de madeira e a agricultura de pequena escala eram as principais

atividades entao desenvolvidas.

A importancia histérica da Baia da Babitonga para a regido €& expressa por
R.S.Thiago, (2002, In FATMA, 2002), ao descrever que

“‘quando os primeiros europeus aportaram nas paragens da Babitonga
tornou-se, esta, a principal protagonista da histéria da regido. [...] 0
verde das suas ilhas, a posigdo estratégica de defesa e comunicagéo
com o continente, vém promovendo o encontro de homens e culturas ao
longo do processo imigratoério europeu a partir do século XVI. Sua
historia esta integrada ao mundo terrestre que a rodeia” (p. 47).

O Uso da Terra Hoje

Em uma primeira avaliagdo geral, a area da pesquisa encontra-se relativamente
bem preservada. Toda o trecho correspondente a serra do Mar apresenta ainda
densa cobertura vegetal, assim como a linha de costa, onde concentram-se os
manguezais. As areas planas sao ocupadas principalmente pela atividade
agricola e por pequenas pastagens. Dentre as atividades agricolas, destaca-se o
cultivo de banana, mandioca e cana-de-agucar no vale do rio Cubatdo e seus
afluentes. A rizicultura € também uma importante atividade econémica, que se
concentra nas areas planas dos vales dos rios Pirabeiraba, Bonito, Trés Barras,

Cupim, Sete Voltas e da Onga. A pecuaria de pequena escala ocorre

" Informagao disponivel em http://www.portalsbs.com.br/historia/joinville.html. Acesso em
julho/2005.
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principalmente no vale do rio Cubatdo e, em menor propor¢ao, nos vales dos

demais rios.

As areas urbanizadas estdo localizadas principalmente no baixo curso do leito
natural do rio Cubatdo, caracterizado por ocupacédo de baixa renda. O distrito
industrial de Joinville esta localizado na bacia do rio do Bracgo, principal afluente
do baixo curso do rio Cubatdo, o que impde forte carga poluidora ao rio. No
extremo norte da planicie costeira, localiza-se a area urbanizada do municipio de
Garuva. A urbanizacdo ao longo da Estrada Dona Francisca € também
expressiva, apesar de pouco densa, com excecdo da sede do distrito de

Pirabeiraba.

No trecho de planalto destaca-se como ocorréncia principal o cultivo de Pinus na
bacia hidrografica do alto Cubatdo, com area de cultivo continuo superior a 2.200

hectares.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGICOS

3.1 Linha Epistemoldgica e Teérico-Metodolégica

Definida a abordagem geomorfolégica como a mais adequada para subsidiar a
pesquisa, a preocupacao inicial foi a da construgdo de um método ou linha de
trabalho que permitisse o estudo integrado dos diversos aspectos envolvidos no
aporte sedimentar em suspensdo na baia da Babitonga — geomorfologicos,
hidrolégicos, hidrossedimentoldgicos, climaticos, biogeograficos e antropicos. Nao
se identificou um método especifico ja desenvolvido para tal estudo nas fontes
bibliograficas consultadas, em especial para o meio tropical umido, mas sim um
conjunto de técnicas, muitas vezes bastante sofisticadas. Kaplan (1964 apud
SHERMAN, 1999), define metodologia como a descrigéo, explicacao e justificagdo
de métodos, e ndo somente os métodos em si, reconhecendo que o termo é

ambiguo, muitas vezes sendo utilizado como sinbnimo de técnicas.

Ao efetuar uma avaliagdo critica da bibliografia da geomorfologia com vistas a
buscar um sistema conceitual que permitisse manter um eixo referencial como
base para a analise geomorfoldgica, Abreu (1983) revela que, a despeito de haver
uma grande variedade de conceitos emitidos, teoria e método via de regra se

confundem.

Segundo o autor, do ponto de vista da linhagem epistemoldgica que baliza o
campo da teoria e do método de investigagdo em geomorfologia, “a teoria
geomorfolégica, em um sentido moderno, originou-se a partir de duas fontes
principais” (p.6), das quais derivaram duas linhas epistemoldgicas distintas: a
anglo-americana e a alema. Tal visdo é também compartilhada por Casseti (1990)
e Ahnert (1999).
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A linha anglo-americana (que inclui a escola francesa), segundo Abreu (1983),
tem suas origens ligadas a geologia e a obra The Geographical Cycle, publicada
em 1899 por W.M. Davis. Em termos gerais, esta linha valoriza o conceito de
tempo e enfatiza os processos fluviais vinculando-os a esculturagao do relevo. A
partir das décadas de 1930-40 passou paulatinamente a incorporar técnicas de
quantificacdo dos fendmenos observados, de analise espacial de bacias
hidrograficas e de analise sistematica do relevo, posteriormente reforgadas pela
inclusdo de conceitos da Teoria Geral dos Sistemas, de L. Bertalanffy, na década
de 1970. O carater eminentemente técnico desta linha promoveu um afastamento
da geomorfologia anglo-americana em relagdo a geografia, o que foi em periodo
posterior parcialmente recuperado. S&o destaques nesta linha epistemoldgica
pesquisadores como R.J. Chorley, P. Haggett, R.E. Horton, R.L. Shreve, A.E.
Scheidegger, C.H. Crickmay, D.E. Walling, K.J. Gregory, J.T. Hack, A.N. Strahler,
entre outros, que introduzem novas posturas que vieram a substituir o paradigma

davisiano.

A linha alema (que engloba as escolas de linguas eslavas), conforme Abreu
(1983), origina-se a partir de uma “postura que grandes naturalistas ja haviam
esbocado desde os fins do século XVIII” (p.7), com referéncias em Humboldt e
Goethe. Marcam o inicio desta linha as obras Fiihrer flir Forschungsreisende, de
perspectiva empirico-naturalista, publicada em 1886 por Friedrich von Richtoffen,
e Morphologie der Erdoberflache, de carater mais descritivo, publicada em 1894
por Albrecht Penck. A publicacdo em 1924 da obra Die morphologische Analyse —
Ein Kapitel der physikalischen Geographie, de Walther Penck, vem a compor a
triade basica da linha epistemoldgica alema, que tradicionalmente valoriza a
observagdo e o empirico, com foco principal na analise sistematica da crosta
terrestre, enfatizando os processos climaticos e da dinamica interna, a petrografia,
a quimica do solo e a hidrologia. Contribuicbes paralelas como de V.
Doukouchaiev, em 1883, e de W. Koppen, em 1900, reforcam o carater de
zoneamento dos fendmenos da natureza com base climatica, o que foi
consolidado por J. Budel em trabalhos de geomorfologia climatica e

climatogenética a partir do final da década de 1920.
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O carater empirico-holistico da corrente alema resulta, segundo o autor, em
significativa rejeicdo ao modelo davisiano, expressa neste periodo principalmente
por A. Hettner, que era ligado ao pensamento kantiano. J& S. Passarge, nas
décadas de 1910-20, adota postura menos critica e introduz o estudo do relevo e
da paisagem pelo viés de sua fisiologia, com apoio de um novo método de
trabalho, a cartografia geomorfolégica. Somam-se a linha alema autores do leste
europeu como |.P. Gerasimov, na década de 1940, que adota a proposta de W.
Penck para a analise morfoestrutural e a correspondente cartografia
geomorfolégica, e J.P. Mescerjakov, na década 1960, que divulga o método
penckiano. No periodo pés Il Guerra Mundial, em especial entre as décadas de
1960 e 1970, surgem reforgos representados por M. Klimaszewski, J. Demek,
N.V. Basenina e A.A. Treskov, que vém a acrescentar importantes contribuicdes

tedricas e metodoldgicas com énfase na cartografia geomorfoldgica.

Segundo a filogénese da teoria geomorfologica proposta por Abreu (1983), L.
King percorre caminho proprio paralelo a linha anglo-americana por ser o autor
que mais se esforcou para incorporar o modelo penckiano a esta corrente de
pensamento a partir da década de 1930, o que resultou na implementacao de sua

teoria da pediplanacéo, na década de 1950.

Ainda segundo Abreu (op.cit.), das diferentes evolugbes do pensamento
geomorfolégico anglo-americano e alemao surgem contribuicbes distintas. No
caso anglo-americano, os métodos de analise quantitativa como instrumentos de
pesquisa. No caso alemao, um sistema de classificagdo conceitual do objeto da
geomorfologia e um método que valoriza a cartografia geomorfoldgica, assim
como a analise ambiental voltada para o homem. A reformulagao do pensamento
geomorfolégico a partir da década de 1970, que ocorreu de modo mais profundo
no caso anglo-americano, resultou em uma maior aproximagao e troca entre
ambas linhas epistemoldgicas. Assim, “da diversidade das posturas no decorrer
do tempo, surge uma unidade conceitual que permite definir claramente o campo,

os niveis de tratamento e os métodos de investigacdo da geomorfologia” (p.20).

No Brasil, A.N. Ab’Saber incorpora ambas as posturas, porém com maior énfase

nos postulados de origem germanica, sintetizadas na sua proposi¢ao publicada
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em 1969 (Um Conceito de Geomorfologia a Servico das Pesquisas sobre o
Quaternario), fato que veio a influenciar a producdo geomorfolégica do
Departamento de Geografia da Universidade de Sdo Paulo (ABREU, 1983), ao

qual esta pesquisa esta vinculada.

Considerando que esta pesquisa tem por caracteristica estar fortemente vinculada
a observacdes e medigdes em campo, assim como a trabalhos em laboratério, a
definicdo das concepgbes tedricas que a norteiam reveste-se de grande
importancia no sentido de evitar um paradoxo entre as proposicoes teodricas

adotadas e as técnicas empregadas.

Ross (1991) discute a importéncia do tratamento metodoldgico na pesquisa com
base geomorfolégica e considera este um ponto fundamental para se atingir os

objetivos propostos. Conforme o autor, & necessario ter claro que

ha uma diferencga nitida entre metodologia e as técnicas para execugao do
trabalho. A metodologia estad diretamente atrelada a fundamentagao
tedrica e se define por nortear a pesquisa, enquanto as técnicas sdo os
meios para gerar trabalhos e atingir com isso os objetivos. Assim sendo, a
metodologia determina a linha a seguir, é a espinha dorsal, enquanto que
as técnicas sdo ferramentas para execugao das tarefas da pesquisa
(ROSS, 1992, p.18).

Ao apresentar sua proposta de elaboracdo de zoneamento ambiental, Ross
(1994) enfatiza a importancia de se compreender as caracteristicas da dinamica
do ambiente natural e do meio socio-econbmico, e remete ao conceito de
ecossistema, que envolve as diferentes relacbes de troca de energia e matéria

entre os diversos componentes de um ambiente.

Autores como Gerasimov (1965), Bertrand (1968), Klink (1974; 1993) e Tricart
(1977) trazem em seus trabalhos contribuicbes metodolégicas para uma
abordagem ecoldgica das questdes ambientais. Tricart (1977), em sua publicagéo
intitulada Ecodinamica, preconiza que a adogado do conceito ecoldgico como
forma de abordagem, traduzido pela no¢do de Unidades Ecodinamicas, permite o
estudo dos diversos componentes de um ambiente e suas relagdes,

principalmente no que tange a morfodindmica. Esse seria o principio norteador
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como metodologia, que permite a compreensao da dinamica de um ambiente, ora
pelo estudo de suas unidades, ora pelo estudo do ecossistema como um todo, em
uma visado de funcionamento conjunto. Esta abordagem de Tricart, considerada
por Rodrigues (2001) como “prima-irma” da teoria geossistémica de Sotchava
(1977), “possibilita a delimitacao espacial de unidades cujos processos atuais
podem ser considerados semelhantes” (p.75). Desta forma, uma vez que a
producdo de sedimentos esta vinculada a morfodindmica, representando um
conjunto de processos que operam de forma simultdnea em diversas escalas de
tempo e espaco, optou-se por utilizar uma abordagem geomorfolégica como base
de sustentacdo para o desenvolvimento de uma metodologia de trabalho, o que
permite a adogdo de uma visao sistémica em consonancia com a proposta de
Tricart (1977).

Ao estabelecer as bases geomorfolégicas como diretrizes ao estudo do
Quaternario, Ab’Saber (1969), destaca os niveis de tratamento que considera
essenciais na metodologia das pesquisas geomorfoldgicas: (1) o entendimento da
compartimentagdo topografica regional, assim como da caracterizagdo e
descrigao das formas do relevo; (2) a obtencao de informagdes sistematicas sobre
a estrutura superficial das paisagens referentes a todos os compartimentos e
formas observadas; (3) o entendimento dos processos morfoclimaticos e
pedogenéticos atuais, ou seja, procura entender globalmente a fisiologia da

paisagem,

momento em que se insere o homem como sujeito que se apropria e
transforma a interface, modificando as relacbes entre forcas de acgao e
reacdo do substrato. Portanto, o estudo da fisiologia da paisagem,
denominacdo de raiz germanica, responde pelo carater social da
Geomorfologia, dando a mesma um carater geografico, ao contrario da
postura anglo-americana” (CASSETI, 1990, p.11).

Embora a proposta de Ab’Saber (1969) se aplique a estudos de carater regional,
o autor chama a atencao para a relagao existente entre formas, materiais e acéo

climatica, fator de grande importéncia em um estudo com base geomorfologica.

Deste modo, a opgao em adotar uma abordagem geomorfoldgica implica na

utilizagado da cartografia, por meio de técnicas especificas, como instrumento de
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analise e sintese. Dentre essas técnicas se destaca a cartografia geomorfolégica,
um ramo da cartografia tematica utilizado principalmente em pesquisa aplicada,
que permite a representacdo desde os grandes conjuntos do relevo até os

processos que criam formas e o modelado (COLTRINARI, 1984).

Em seu trabalho sobre os principios para a pesquisa geografica, Libault (1980)
relata que a produgdo dos documentos cartograficos previstos € etapa essencial
para o estabelecimento de correlagbes, andlises e sintese. Sendo a abordagem
geomorfolégica essencialmente construida sobre levantamento e correlagado de
dados ambientais, a elaboragdo de documentos cartograficos basicos que
venham a possibilitar a caracterizacdo adequada do meio fisico, assim como
subsidiar as analises a serem efetuadas, revela-se etapa importante do estudo.

Para tanto, propde a organizagao da pesquisa geografica em quatro niveis:

(1) nivel compilatorio — refere-se ao levantamento e a compilagado de dados;

(2) nivel correlatorio — é o nivel em que se realizam a selegdo e correlagéo de
dados;

(3) nivel semantico — localizam-se problemas parciais dentro do problema global,
efetua-se uma correta combinacdo das variaveis e transformam-se as
constatacdes elaboradas anteriormente;

(4) nivel normativo — € o nivel da sintese e de elaboragdo de modelos.

A adocao de tais niveis permite uma adequada sistematizacdo do trabalho de
coleta, produgédo e selegcdo de dados, analises, representagdo grafica das

informacgdes geradas e apresentacao de sinteses, conclusivas ou néo.

Assim, adotando-se as propostas de Ab’Saber (1969) e Tricart (1977) como
principios norteadores basicos, a construgdo da linha metodolégica da pesquisa
teve como roteiro: (1) levantamento de dados do meio fisico; (2) levantamento de
dados do meio antrépico; (3) correlacdo de dados; (4) cartografia das
informagdes geradas; (5) estudo integrado dos processos morfodinamicos,
hidrolégicos, hidrossedimentolégicos e antropicos e (6) estimativa do aporte

sedimentar em suspensao na baia da Babitonga.
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3.2 Abordagem Sistémica, Escala e Analise Integrada em Geomorfologia

A Geografia foi objeto de diversas inovagdes de cunho tedrico e metodoldgico
introduzidas a partir da década de 1960, dentre elas a adogado da abordagem em
sistemas (CHRISTOFOLETTI, 1999). E importante observar que os avancos da
ciéncia geografica caminham ao longo de sua historia

no sentido de compatibilizar a analise e a interpretacdo das unidades
complexas, em seus varios niveis hierarquicos de organizagdo, com as
andlises pontuais ou especificas de processos e formas
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p.21),

0 que, para a Geografia Fisica,

significou a manutencao de certas referéncias metodoldgicas, técnicas e
operacionais que ainda hoje podem ser consideradas como pertinentes e
adequadas a observacao sistematica e a busca da sintese (RODRIGUES,
2001, p.71).

A moderna abordagem sistémica em Geografia Fisica e, por extensdo, em
Geomorfologia, possui origens multiplas, que podem, no entanto, a titulo de

sintese, ser resumidas em dois ramos principais.

O primeiro, mais difuso e baseado na heranga intelectual germéanica, tem origem
em uma escola de observagcdo direta e detalhada das paisagens
(CHRISTOFOLETTI, 1980), que se fundamenta em uma visdo o mais abrangente
possivel do ambiente em estudo e procura considerar os diversos elementos que
o constituem. Tal visdo choca-se historicamente com a escola originada a partir
da concepcgao do ciclo geografico de Davis, reconhecida pelo préprio autor como
um modelo de natureza tedrica (CHRISTOFOLETTI, op.cit.) e considerado por
alguns autores como uma visao deliberadamente simplificada, “um esquema da

imaginacéo e ndo um assunto de observagao” (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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O segundo ramo, igualmente vinculado ao ambiente cientifico-cultural germéanico,
esta ligado as posturas cientificas decorrentes das publicagdes de trabalhos do
bidlogo austriaco L.v. Bertalanffy entre as décadas de 1930 e 1960, que
resultaram na formulacdo da Allgemeine Systemtheorie (Teoria dos Sistemas
Gerais), cuja difusdo de forma mais abrangente somente ocorreu apds a
formacdo da Sociedade para o Progresso da Teoria dos Sistemas Gerais, em
1954 (VALE, 2004), fato que promoveu sua maior assimilagdo no universo
cientifico anglo-americano. E notavel o fato de ndo haver qualquer mencéo a obra
de Bertalanffy no texto explanatério sobre a Teoria dos Sistemas Gerais
encontrado na The Encyclopedia of Geomorpholgy, de Fairbridge (1968), em texto
produzido por A.D. Howard.

Com a Teoria dos Sistemas Gerais, Bertalanffy compde uma teoria que,
fundamentada no holismo metodologico, procura encontrar e formalizar
regularidades comuns a sistemas fisicos, biolégicos e sociais. Nesta formulagao,
principios encontrados em uma classe de sistema, como, por exemplo, a
complexidade, o equilibrio, a reagdo e a auto-organizagcédo, devem também ser
empregados em outros sistemas®. Apesar de classificada como pertencente ao
positivismo logico e com tendéncia ao indutivismo (RODRIGUES, 2001), os
conceitos da Teoria dos Sistemas Gerais tém sido amplamente utilizados, desde
sua introdugao, por diferentes areas do conhecimento, dada sua caracteristica
integradora de percorrer e atravessar os campos das ciéncias individuais em uma

visdo o mais proxima possivel de unidade de pensamento cientifico.

Os trabalhos de Bertalanffy em conjunto com trabalhos do matematico norte-
americano N. Wiener e do psicologo inglés W.R. Ashby, na area de cibernética,
juntamente com dos matematicos norte-americanos C. Shannon e W. Weaver,
sobre a Teoria da Informagao, formam a triade basica da concep¢do moderna de

sistema.

A teoria dos sistemas foi introduzida na geomorfologia pelos trabalhos de A.N.
Strahler de 1950 e 1952 (CHORLEY, 1971; CHRISTOFOLETTI, 1980), assim

® trecho adaptado e traduzido de http://de.wikipedia.org/wiki/Systemtheorie.
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como por contribuicbes importantes de autores como W.E.H. Culling, em 1957 e
J.T. Hack, em 1960 (CHORLEY, 1971; CHRISTOFOLETTI, 1990), ao passo que
proposi¢cdes mais explicitas sobre a utilizagdo desta teoria na Geografia Fisica,
particularmente na Geomorfologia, passaram a se avolumar na década de 1960,
em especial apds a publicacdo do artigo de R. Chorley em 1962°
(CHRISTOFOLETTI, 1990, 1999; AHNERT, 1999).

Segundo Christofoletti (1999), as nogbes e perspectivas desta concepgao
estrutural ja integram atualmente o consenso operacional dos trabalhos no ambito
da Geografia Fisica, devendo-se, porém, atentar para as diferencas relacionadas
a utilizacdo dos termos teoria e abordagem. A teoria de sistemas constitui amplo
campo teorético que trata dos sistemas, seus conceitos e no¢des, ao passo que a
abordagem em sistemas, ou sistémica, “pode ser considerada como o conjunto
dos procedimentos que envolvem a aplicagdo das nog¢des da teoria dos sistemas
nos estudos geograficos” (p.22). Assim entendido, a teoria dos sistemas
caracteriza-se como idéia precursora de uma série de conceitos e referéncias
relevantes em Geografia Fisica, que inclui a incorporagao definitiva da dimensao
temporal (RODRIGUES, 2001). Desta teoria originaram-se importantes
contribuigdes para a Geografia Fisica, como a teoria geossistémica, que trata das
organizagbes espaciais oriundas dos processos do meio fisico
(CHRISTOFOLETTI, 1990), proposta por V.B. Sotchava em 1960 e difundida
principalmente por G. Bertrand (1968), e a abordagem ecodindmica de Tricart
(1977).

Para Christofoletti (1980), € fundamental, na abordagem sistémica, delinear do
modo mais preciso possivel a extensao abrangida pelo sistema em estudo, o que
€ feito pela clara identificacdo dos elementos que o constituem, assim como de
seus atributos e relagdes. Ainda segundo o autor, a quase totalidade dos sistemas
estudados na Geomorfologia ndo atua de modo isolado, mas dentro de um
ambiente que faz parte de um contexto maior. A nogcdo de escala assume,

portanto, importancia central em estudos de natureza geomorfoldgica realizados

°A Geomorfologia e a Teoria dos Sistemas Gerais, publicado em portugués no perioédico Noticia
Geomorfolégica em junho de 1971, com tradugao de A. Christofoletti.
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via abordagem sistémica, uma vez que um sistema passa a ser um subsistema

(ou elemento) quando se procura analisar o fendmeno em escala maior. Assim,

“a estrutura do sistema é constituida pelos elementos e suas relagdes,
expressando-se através do arranjo de seus componentes. O elemento € a
unidade basica do sistema. O problema da escala é importante quando se
quer caracterizar os elementos de determinado sistema. Um rio é
elemento no sistema hidrografico, mas pode ser concebido como sistema
em si mesmo” (p.2).

Com relacdo a organizagcao de um sistema, Christofoletti (1980) considera que

devem ser observadas trés caracteristicas principais da sua estrutura:

(1) tamanho — determinado pelo numero de variaveis que o compdem, expresso
pelo conceito de espago-fase, que indica a complexidade de um sistema quando
composto por variaveis inter-relacionadas;

(2) correlacdo — componente da analise estatistica que expressa o modo pelo
qual as variaveis se relacionam, feito através de linhas de regresséao, correlagéo
simples e correlagao canénica (quando se correlacionam conjuntos de variaveis);
(3) causalidade — diregao que indica a variavel independente, ou a que controla, e
a dependente, ou a que é controlada e sofre alteracbes quando a primeira se

altera.

Fica desta forma claro que um dado sistema insere-se em um contexto escalar
geral no qual fluxos representados pela circulagédo, ou entradas e saidas (input e
output) de matéria e energia, se processam na forma de fendmenos e eventos
que ocorrem em niveis embutidos de organizagdo, constituidos por sistemas e
subsistemas. Em termos de classificagdo, fenbmenos e eventos que condicionam
e provocam mudangas no sistema estudado s&o denominados sistemas
antecedentes ou controladores, ao passo que os fendmenos e eventos que
sofrem alteragdes em fungcdo do comportamento do sistema em estudo séo
denominados sistemas subsequentes ou controlados (CHRISTOFOLETTI, 1999).
No entanto, tal relacdo hierarquica pode ser alterada por mecanismos de
retroalimentacdo ou feedback, nos quais sistemas subseqlentes podem vir a
influenciar e condicionar sistemas antecedentes (CHORLEY, 1971; FAIRBRIDGE,
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1968; CHRISTOFOLETTI, 1980, 1999) e vice-versa, em uma relagdo que pode

ser direta, em circuito, positiva ou negativa.

Neste sentido, Fairbridge (1968) considera que os sistemas geomorficos via de
regra respondem como um todo organico a mudangcas no ambiente, pois a
mudanga em uma variavel externa normalmente causa um reajuste maior ou
menor em todos os demais parametros do sistema. Como exemplo, o autor
apresenta a clara inter-relacdo existente entre parametros fluviais como vazao,
carga sedimentar, largura do canal, profundidade, etc., com a area de drenagem,

forma e relevo da bacia hidrografica e a ordem do canal inserido neste contexto.

Adicionalmente, Fairbridge (op.cit.) recorda que grande parte dos sistemas
geomorficos exibe controle multivariado, exercido por agentes tais como clima,
tectdnica, geologia, flora e fauna e modificagdes antropicas. O conceito de
equilibrio, ja reconhecido desde 1880 por G.K. Gilbert, esta, portanto, implicito a
abordagem sistémica em Geomorfologia e diz respeito ao ajustamento completo
das variaveis internas de um sistema geomodrfico as condigbes externas
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Quando as condi¢cdes de entrada e saida de matéria
e energia de um sistema se encontram em situagao de equilibrio, o sistema entra
em um estado de estabilidade, ou constancia, conhecido como steady state
(CHORLEY, 1971; FAIRBRIDGE, 1968; CHRISTOFOLETTI, 1980, 1999). “Assim
sendo, o estado de estabilidade é independente do tempo, e as suas formas e
organizagdo nao se modificam pelo simples transcorrer da variavel temporal”
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p.7).

Para Fairbridge (1968), é crucial para o estudo do equilibrio e dindmica de um
sistema o conceito de inércia, que representa a resisténcia a mudanca de uma ou
mais de suas variaveis frente a modificacbes externas. Assim, mudancas bruscas
em fatores externos podem nao produzir respostas imediatas internas ao sistema
no mesmo ritmo e intensidade, porém diluidas no tempo-resposta dos parametros

afetados do sistema.

Ainda segundo Fairbridge (op.cit),
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‘em um sistema natural diversas variaveis externas podem estar mudando
simultaneamente. O sistema pode estar ajustado de modo continuo a uma
variavel externa, enquanto em desequilibrio com outras. Portanto,
referéncias a equilibrio em sistemas naturais devem estar direcionadas a
variaveis externas especificas”'® (p. 383).

Adicionalmente, para a qualificacdo dos sistemas é importante ter claro sua
classificagao, ou tipificacdo. Para Christofoletti (1999), distinguir um sistema na
multiplicidade de ocorréncias e fendmenos que se processam na superficie
terrestre, abstraindo-o da realidade envolvente e procurando estabelecer seus
elementos componentes e relagcbes existentes, € um ato que depende da
formacgao intelectual e da percepgcdo ambiental do pesquisador, sujeito a
subjetividade. A fim de diminui-la, Campbell (1958 apud CHRISTOFOLETTI,
1999) propdée normas a serem observadas em relagdo as unidades: (1)
proximidade espacial; (2) similaridade; (3) o objetivo comum e (4) a padronagem

distinta ou reconhecivel.

Os sistemas podem ser classificados conforme critérios variados. Chorley (1971)
reconhece na terminologia adotada por Bertalanffy “duas estruturas sistematicas
gerais que podem focalizar a ocorréncia natural dos fendmenos fisicos: o sistema
fechado e o sistema aberto” (p.4). Ja Christofoletti (1980, 1999) apresenta
classificagdes segundo critérios de funcionalidade e de composigcéo integrativa
(ou complexidade estrutural). Pelo critério funcional os sistemas séo classificados

em:

(1) isolados — dadas as condigbes iniciais, ndo ha mais troca de matéria e
energia destes sistemas com o ambiente que os rodeiam, adotando-se
como exemplo o ciclo geografico de Davis;

(2) ndo isolados - ha troca de matéria e energia com os demais sistemas do
universo no qual funcionam, podendo ser subdivididos em:

e sistemas fechados — ha troca de energia, mas nao de matéria. O planeta
Terra pode ser considerado um sistema nao isolado fechado.

e sistemas abertos — ha constante troca de matéria e energia.

"% Tradugdo nossa.
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Sobre a classificagdo dos sistemas segundo o critério funcional, Chorley (1971)

considera que

(...) sistemas fechados sao aqueles que possuem limites fechados
claramente definidos, através dos quais nao ocorre importacdo ou
exportacdo de matéria ou energia (VON BERTALANFFY, 1951). Esta
concepgao de sistema imediatamente exclui um grande numero, talvez
todos, dos sistemas com os quais os cientistas naturais estao implicados

(p-4)

Os sistemas abertos contrastam admiravelmente com os sistemas
fechados. Um sistema aberto (...) € mantido através de constante
suplementacdo e remocao de material e energia (VON BERTALANFFY,
1952). Entédo analogias diretas existem entre os classicos sistemas abertos
e as bacias de drenagem, os elementos da vertente, os segmentos fluviais
(...). Entretanto, o conceito de sistema aberto inclui o sistema fechado,
porque este ultimo pode ser considerado como um caso especial do
anterior, quando o transporte de matéria e energia para o sistema, e dele
saindo, torna-se zero (VON BERTALANFFY, 1951). Um sistema aberto
manifesta uma importante propriedade que pode ser negada aos sistemas
fechados. Ele pode atingir um steady state (VON BERTALANFFY, 1950,
1951) (p.7).

A classificagao estrutural segundo critérios para a complexidade da composigao
integrativa propostos por Chorley & Kennedy (1971 apud CHRISTOFOLETTI,

1999) distingue 11 tipos de sistemas, dentre os quais sdo mais importantes para a

Geografia Fisica:

(1) sistemas morfolégicos — compostos somente pela associacdo das

propriedades fisicas dos sistemas e de seus elementos (geometria,
composicao, etc.). Podem ser isolados, fechados ou abertos.

sistemas em sequéncia — compostos por uma cadeia de subsistemas
dispostos de forma contigua, de modo que a saida de matéria de energia
de um torna-se a entrada do subsistema subsequente. Conforme o nivel
de detalhamento do seu funcionamento interno dado pelo pesquisador,

pode ser sub-classificado em:

caixa branca — envolve o conhecimento claro e detalhado da

organizacgao e funcionamento internos dos subsistemas;

caixa cinza — envolve o conhecimento parcial do funcionamento

interno do sistema;
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o caixa preta — o sistema como um todo é tratado como uma unidade,
sem qualquer consideragdo sobre sua organizagdo e funcionamento
internos.

(3) sistemas de processos-resposta — formados pela combinagcdo de
sistemas morfologicos e em sequéncia, que procuram indicar as relagdes
entre o processo e a forma, respectivamente.

(4) sistemas controlados — incluem a atuagdo do homem sobre os sistemas

de processos-resposta, aumentando sua complexidade.

Ha ainda um terceiro tipo de classificacdo proposto por Weaver em 1958 e
adotado por Hugett em 1985 (CHRISTOFOLETTI, 1999):

(1) sistemas simples — compostos por um conjunto de componentes
conectados e agindo um sobre os outros conforme determinadas leis,
como, por exemplo o sistema solar;

(2) sistemas complexos mas desorganizados — formados por um conjunto de
componentes com os objetos interagindo de modo fraco ou acidental,
como, por exemplo, as moléculas de um gas em um recipiente fechado ou
as particulas individuais de um regolito;

(3) sistemas complexos e organizados — os componentes do sistema
interagem fortemente entre si, a exemplo dos sistemas biologicos,

ecossistemas, sistemas fluviais, etc.

Nos sistemas em que ha troca de matéria e energia com o meio externo, autores
como Fairbridge (1968) e Christofoletti (1980) chamam a atengao para a questao
da proporcionalidade de crescimento entre os elementos que os compdem, ou
crescimento alométrico, conceito introduzido na area de Biologia a partir da
década de 1920 e adotado por Woldenberg em 1966 (FAIRBRIDGE, 1968;
CHRISTOFOLETTI, 1980) para estudos das alteracées dos sistemas fluviais. Este
conceito pode também ser aplicado para o estudo de outros sistemas geologicos

abertos.

No crescimento alométrico, a taxa de crescimento especifico (ou aumento por

unidade de tamanho por unidade de tempo) de um elemento y permanece
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constante em relacéo a taxa de crescimento especifico de x, representando outro
elemento ou o sistema como um todo. Tal relagdo pode ser sintetizada pela

formula:

y=ax ou logy =loga+ blog x

sendo y a variavel dependente e x a variavel independente. A constante a
representa o valor da interceptacdo da linha reta com a da ordenada para o valor
extrapolado x = 1, enquanto a constante b representa o valor da inclinagdo da
linha alométrica. As relagdes entre as variaveis podem ser funcbes alométricas

positivas ou negativas.

Se b > 1, o crescimento relativo mostra alometria positiva, pois y esta
crescendo mais rapidamente que x; se b = 1, o crescimento & isométrico,
pois y cresce em proporcionalidade igual a x, e se b < 1, o crescimento é
alometricamente negativo, pois y cresce de modo mais lento que x
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p.10).

Quando apresentada em formato log-log, a representagcdo das variaveis y e x
resulta em uma linha reta (figura 32).
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Figura 32: exemplo de representacao log-log do crescimento alométrico entre débito
fluvial e area em uma bacia hidrografica. Fonte: Christofoletti, 1980.
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Ainda com relacdo a abordagem sistémica, propostas diversas elaboradas por
diferentes escolas procuram tratar as informagdes geograficas dentro de uma
visdo integrada. Ross (2001) destaca o fato de haver uma raiz comum entre estas
propostas, como de geossistemas (franceses e russos), ecossistemas, land
systems (australianos, ingleses e holandeses), unidades de paisagem
(franceses), unidades ecodinamicas ou morfodindmicas (Tricart), a ecogeografia,

entre outras.

A questdo de escala de abordagem ou de anadlise esta presente em todas as
proposi¢cdes de abordagem sistémica, sendo considerada por Rodrigues (1997)
como “parte fundamental do conjunto de orientagdes metodolégicas gerais”
(p.64). Segundo a autora, a abordagem em escalas espago-temporais diversas
em Geomorfologia é antiga e esta ligada tanto a necessidade de classificagédo
taxondbmica quanto a busca de explicagbes em nivel genético, processual e

cronoldgico.

Na classificagdo taxondmica proposta por Cailleux e Tricart (1956 apud KOHLER,
2002), organizada em oito diferentes niveis, € possivel observar com nitidez a
relacdo escalar espaco-tempo expressa na forma de tempo de duragdo de
processos em fungdo de sua area de abrangéncia. Tal apresentacéo sintetiza a
questao central da abordagem escalar em Geomorfologia de “quanto menor a
escala espacial de observacao de um fendmeno geomorfolégico continuo (n&o
catastrofico), mais lenta € sua transformagdo (dindmica) e a reciproca é
verdadeira” (KOHLER, 2002, p.22), ou seja, quanto menor a escala espacial
adotada, maior sera a influéncia dos processos enddgenos, e quanto maior a
escala utilizada, maior a influéncia dos processos exégenos. Ainda segundo o
autor, a escala de estudo ira determinar as estratégias e técnicas de abordagem

da analise geomorfoldgica.

Questdes referentes a amplitude escalar tém sido sistematicamente levantadas
por inumeros autores tanto com relagdo a analise geomorfolégica quanto a
analise integrada como resultado de uma abordagem sistémica (TRICART, 1960,
1965, 1977; AB'SABER, 1969, 1985; CHRISTOFOLETTI, 1977, 1980, 1981,
1990; CHURCH & MARK, 1980; ROSS, 1991, 1992, 1994, 1995, 2001; LEOPOLD
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et al, 1992; PHILLIPS, 1995; UHLENBROOK & LEIBUNDGUT, 1997;
SPEDDING, 1997; RODRIGUES, 1997, 2001; WALSH et al., 1998; AHNERT,
1999, entre outros). Em verdade, torna-se redundante mengdo a analise
geomorfolégica e a andlise integrada, uma vez que a analise geomorfoldgica,
dada sua caracteristica multiescalar, holistica e integradora, ja € em si uma

analise integrada.

A questado da abordagem multiescalar, entendida no sentido espacial e temporal,
se torna especialmente relevante nos estudos que envolvem sistemas fluviais.
Schumm & Lichty (1965 apud SPEDDING, 1997), ao discorrer sobre tempo,
espaco e causalidade, apontam que um mesmo comportamento (no caso, a
atividade geomoérfica em uma bacia de drenagem) pode ser muito diferente
dependendo das escalas temporal e espacial utilizadas para sua observagao. Se
forem adotados longos intervalos de tempo para grandes areas, tende-se a
vislumbrar uma sequéncia histérica de mudangas que acompanham o
desenvolvimento da paisagem. Os estados historicos tendem, no entanto, a
ocultar a agdo de processos geomorficos. Por outro lado, se forem estudadas
pequenas areas por periodos reduzidos, tende-se a priorizar 0S processos,

perdendo-se, porém, em sequéncia historica (SPEDDING, op.cit.).

Uhlenbrook & Leibundgut (1997) destacam a importancia de se percorrer
diferentes escalas espaciais, da analise da organizagao do sistema de poros dos
solos a analise da organizagao geral da bacia hidrografica, para compreender a
problematica envolvida no processo que culmina com a ocorréncia de uma
inundagdo. Church & Mark (1980) também demonstram a relevancia da
abordagem multiescalar espacial, no caso, para a analise alométrica, utilizando
como exemplo o desenvolvimento de redes hidrograficas e de leques aluviais.
Christofoletti, em suas publicagcdes de 1960, 1980 e, principalmente, de 1981,
ressalta que a observacdo dos fendmenos fluviais em diferentes escalas
espaciais e temporais € fundamental para a compreensdao do comportamento
geomorfoldgico, hidrolégico e hidrossedimentologico de uma bacia hidrografica.
Como exemplo para abordagem em diferentes escalas temporais, o autor (1980)
lembra que a quantidade de material detritico transportado por um rio pode

permanecer estatisticamente estavel por longos periodos quando observada em
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carater mensal ou sazonal, porém, ao se analisar a carga detritica em carater
diario ou mesmo horario, havera mudancas muito rapidas e significativas.
Rodrigues (1997) também destaca a importancia da escala temporal na analise
do transporte fluvial, em especial quanto ao aspecto continuo e descontinuo das

cargas fluviais.

Chorley (1973a, 1973b), Leopold et al. (1995), Ahnert (1999) e Kondolf & Piégay
(2003) destacam, em suas publicagdes sobre hidrologia fisica, processos fluviais
e geomorfologia fluvial, a importancia da observacéo e analise dos fendmenos
que se processam em um sistema fluvial sob diferentes escalas espaciais e
temporais, de modo a permitir a identificacdo de seus componentes, seu
funcionamento e a magnitude e frequéncia com que ocorrem. Sposito (1998)
dedica toda uma publicagdo'', que contém nove diferentes contribuicdes,
especificamente a questdes de abordagem escalar em estudos de natureza

hidrolégica, em especial quanto a dimenséo espacial dos fenbmenos em analise.

O raciocinio multiescalar é, para a andlise de natureza geomorfoldgica,
apropriado e oportuno, mesmo que a énfase do estudo esteja concentrada em
uma escala especifica (RODRIGUES, 2001). A consideracdo de multiplas
dimensdes espaciais e temporais permite uma maior aproximagao da
complexidade do problema que um estudo se propde a explicar. Desta forma,
conforme Spedding (1997), o carater subjetivo de escolha da escala de
abordagem define tanto o contexto — colegc&o de conceitos e técnicas usadas para

estruturar o problema da pesquisa — como a natureza dos resultados'.

" Scale dependence and scale invariance in hydrology.
"2 Tradugao nossa, parcialmente adaptada.
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3.3 Questoes de Geomorfologia Fluvial, Hidrologia e Hidrossedimentologia

Autores como Strahler, Chorley e Howard (1950, 1962, 1965, respectivamente,
apud FAIRBRIDGE, 1968), entre outros, entendem um rio como um sistema
aberto, definido como um conjunto de partes interrelacionadas através das quais
fluem matéria e energia. Para Fairbridge (op.cit.), uma das caracteristicas dos
sistemas fluviais, assim como de todos os sistemas abertos em geral, é
apresentar crescimento alométrico e tender a atingir um steady state
independente do tempo, se as entradas e saidas estiverem equilibradas e forem

relativamente constantes.

O sistema fluvial é, segundo Piégay & Schumm (2003) “um sistema processo-
resposta complexo e adaptativo com dois componentes principais: o sistema
morfologico de canais, planicies de inundagao, vertentes, deltas, etc., e o sistema

encadeado de fluxos de agua e sedimentos” (p.105).

O escoamento fluvial é parte integrante do ciclo hidrolégico e compreende o total
de agua que chega aos cursos fluviais, o que inclui o escoamento pluvial, que é
imediato, e o escoamento subsuperficial, mais lento e que paulatinamente atinge
os cursos d’agua e mantém o fluxo de base, ou seja, 0 escoamento nos periodos
de vazante (RODDA, 1973; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Segundo Rodda (1973), € possivel observar na analise de um hidrograma que o
fluxo de base se mantém até o momento em que chove, quando a vazao passa a
aumentar rapidamente até o ponto de pico. O pico € normalmente atingido logo
apos a chuva haver cessado, sendo o fluxo posterior regido em grande parte pela

agua estocada na bacia hidrografica.

O volume de agua que escoa em determinada secdo de um rio (débito, descarga

ou vazao) apresenta variagbes no decorrer do ano e corresponde ao regime
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fluvial (TRICART, 1960; DURY, 1973; BECKINSALE, 1973; CHRISTOFOLETTI,
1981).

O escoamento fluvial estad fortemente ligado a fatores relacionados ao quadro
climatico local e regional, sendo também e em proporgdes diferenciadas
condicionado por fatores que controlam o escoamento superficial e a estocagem
de agua na bacia hidrografica. Beckinsale (1973) considera que variagdes
sazonais no escoamento de uma bacia hidrografica dependem principalmente do
clima, da cobertura vegetal, dos solos, da estrutura geoldgica, da morfometria da
bacia e da geometria hidraulica. “Destes elementos, somente a estrutura
geologica e, em menor propor¢ao, o tamanho da bacia podem ser independentes
do clima” (p. 176). A morfometria da bacia, que inclui tamanho, forma, padrées de
canais e orientagdo, possui uma influéncia mais decisiva sobre o regime fluvial e

sua velocidade de reacdo aos fatores climaticos (Beckinsale, op.cit.).

Tricart (1960) assinala que duas bacias com relevo e superficie idénticos podem
apresentar variagdes de vazao muito diferentes quando submetidas a chuvas
exatamente iguais, por exemplo em fungao de diferengas na cobertura pedolégica
e na estrutura geoldgica. O estado da cobertura pedoldogica exerce grande
influéncia sobre o escoamento superficial, que pode ser retardado em solos mais
ressecados. Conforme Beckinsale (1973), a cobertura vegetal também contribui
de modo significativo na redu¢cdo do escoamento. Em geral, quanto menor em
area e menos densa a cobertura vegetal, mais abundante e rapido é o

escoamento.

Para Beckinsale (op.cit.) bacias hidrograficas muito pequenas tendem a ser
hipersensiveis a aguaceiros de curta duracéo, apresentando reagdes rapidas e de
caracteristicas violentas. Por outro lado, Tricart (1960) observa que bacias
maiores, com areas de cabeceiras mais distantes, apresentam escoamento

superficial mais retardado.

Quanto as descargas fluviais, o0s momentos nos quais se efetuam medi¢cdes de

vazao muitas vezes nao correspondem aos momentos de descarga maxima ou
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minima, mascarando as vazdes de pico, que podem influenciar sobremaneira o

registro do defluvio médio diario (TRICART, op.cit.).

Dentre os fatores que influenciam o escoamento fluvial esta o perfil longitudinal de
um rio, que indica sua declividade, ou gradiente, geralmente representado na
forma grafica como uma curva cbncava voltada para cima, cujo perfil tipico
apresenta declividades maiores nas areas proximas as nascentes, que diminuem
gradativamente para jusante (BECKINSALE, 1973; CHRISTOFOLETTI, 1980,
1981; LEOPOLD et al., 1992). Segundo Christofoletti (1981), a analise do perfil
longitudinal é tema antigo em Geomorfologia, que merece destaque dada sua
importancia na analise da dindmica fluvial. Ainda conforme o autor, pode-se
resumidamente observar como ocorréncias em um canal fluvial de montante para

jusante:

a) aumento do débito, da largura e da profundidade do canal, da
velocidade média das aguas, do raio hidraulico;

b) diminuicdo do tamanho dos sedimentos, da competéncia do rio, da
resisténcia ao fluxo e da declividade.
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p.97)

Para Christofoletti (op.cit.), o perfil longitudinal surge como resposta ao controle
exercido pelo comportamento e ajustagem desses fatores, constituindo assim

uma variavel dependente e controlada.

Quanto a magnitude e frequéncia das vazées em um canal fluvial, Dury (1973)
afirma que “a analise de frequéncia de vazbes envolve necessariamente a
magnitude, uma vez que vazdes muito elevadas sdo raras (grande magnitude se
correlaciona com baixa frequéncia), enquanto que as baixas vazées sdo comuns

(pequena magnitude se correlaciona com elevada freqiiéncia)'™” (p. 149).

Segundo Christofoletti (1981), em termos estatisticos a distribuigdo das
frequéncias dos fluxos hidricos € aproximadamente normal, com frequéncias
diminuindo a medida que as magnitudes se elevam, sendo os valores da média

maiores que o da mediana.

* Tradugo nossa.
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Também conforme o autor, a distribuicdo da velocidade da agua de um rio varia
no sentido vertical, transversal e longitudinal. De modo geral, a velocidade diminui
da superficie para o fundo e do centro para as margens. Devido as forgas de
cisalhamento, as velocidades minimas estdo proximas ao leito, enquanto que as
maximas localizam-se proximas a superficie. A velocidade média encontra-se em
geral a 60% da profundidade do canal fluvial ou 0,6P (CHORLEY, 1973a;
CHRISTOFOLETTI, 1981; CARVALHO, 1994; entre outros).

Com relagdo ao movimento do fluxo hidrico e seu conteudo, para Christofoletti
(1981) “a turbuléncia e a velocidade da agua esta intimamente relacionada com o
trabalho que o rio executa, isto &, erosdo, transporte e deposicao dos detritos”
(p-10). No fluxo hidrico, a energia potencial é total ou parcialmente convertida em
energia cinética (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1990), que é
em grande parte dissipada em calor e fricgéo.

“Embora a movimentacao detritica seja um processo fluvial extremamente
importante, sé pequena parcela da energia de um rio € gasta no transporte
da carga detritica. Calcula-se que 95% da energia é consumida pela
turbuléncia interna das aguas e pela friccdo nas paredes do perimetro
umido” (MORISAWA, 1968 apud CHRISTOFOLETTI, 1977, p.1).

Para Christofoletti (1977), “o fluxo e o transporte de sedimentos constituem
respostas aos processos e ao estado de equilibrio atuantes no sistema fluvial”

(p.2), cujos reflexos se fazem perceber no transporte da carga detritica por um rio.

A carga sedimentar de um rio pode ser diferenciada em trés tipos: dissolvida, em
suspensdao e do leito ou de fundo (CHRISTOFOLETTI, 1977, 1980, 1981;
SUGUIO & BIGARELLA, 1990; HICKS & GOMEZ, 2003; entre outros).

Suguio & Bigarella (1990) assinalam que a carga de leito corresponde
aproximadamente de 10% a 20% da carga em suspensdo e que ha boa
correlagcdo ente a carga em suspensao e a vazao liquida dos rios, conforme
demonstrado por Suguio & Kutner (1969) para o rio Cubatdo, no estado de S&o

Paulo. Tanto a carga dissolvida como a carga em suspensdo sdo transportadas
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na mesma velocidade do fluxo hidrico (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO &
BIGARELLA, 1990).

Ao analisar a descarga de sedimentos de grandes rios, Christofoletti (1977)
considera que a contribuicdo de bacias hidrograficas € em geral muito desigual,
havendo rios que transportam grandes volumes de sedimentos em relagdo ao

peso total e outros que apresentam contribuicées proporcionalmente menores.

Questdes ligadas a cobertura vegetal influenciam de modo decisivo o conteudo
sedimentar de um rio. Ambers et al. (2006) relatam o aumento da carga
sedimentar de fundo e em suspensao de cursos d’agua na Virginia como efeito da
remogao de cobertura vegetal e sua substituicdo pela agricultura. Para Suguio &
Bigarella (1990), “a cobertura vegetal pouco desenvolvida ocasiona forte
escoamento superficial e consequentemente denudacgao rapida do terreno com

fornecimento de muitos detritos para os sistemas fluviais” (p. 23).

Estudos efetuados por Leopold & Maddock (1953 apud CHRISTOFOLETTI, 1981)
mostram que a concentragdo média de sedimentos sofre mudangas ao longo do
curso de um rio, com tendéncia a decréscimo em diregdo de jusante. Ainda
conforme os autores, o fornecimento de detritos por unidade de area € maior em
bacias pequenas do que nas grandes, ndo sendo porém claramente definido o

que é considerado como grande ou pequena bacia.

Com relagcdo a geometria hidraulica, Leopold & Maddock (1953 apud
CHRISTOFOLETTI, 1981) indicam que

“sob condigdes de débito e de largura constantes, o aumento da
velocidade esta associada com o acréscimo no transporte da carga em
suspensdo e na do leito. Sob condicbes de velocidade e de largura
constantes, o aumento da largura esta associado com o decréscimo no
transporte da carga em suspensao e aumento na carga do leito” (p.86).
Fato notavel apresentado por Leopold et al. (1992) e Christofoletti (1981) diz
respeito a evolugéo da largura e profundidade do canal fluvial, da velocidade do
fluxo e da carga sedimentar durante o transcurso de um evento de aumento do
fluxo hidrico, como em uma cheia. Cada um desses pardmetros executa um

circuito em histerese no qual, para dada vazao, observa-se uma maior velocidade
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do fluxo e maior concentracédo da carga sedimentar durante a fase ascendente do

hidrograma do que para o mesmo valor de vazao na fase descendente.

A quantidade de sedimentos transportada em um curso d’agua, segundo Carvalho
(1994), compde uma onda que acompanha a onda de aumento da vazao (ou de
cheia) e pode se relacionar com esta de trés diferentes modos: o pico de
concentragédo de sedimentos se encontra antecipado, simultdneo ou atrasado em

relagéo ao pico de vazao (figura 33).
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Figura 33: graficos vazao x tempo indicando picos de concentragdo de sedimentos
antecipado, simultaneo e atrasado em relagcio ao pico de vazao. Fonte: Carvalho, 1994.

Para Christofoletti (1981), ha duas forcas que atuam na movimentagdo de
particulas em relacéo a superficie do leito fluvial. A forca de soerguimento remove
as particulas do fundo e, caso ndo haja forca de turbuléncia suficiente para
manté-las suspensas, estas voltardo a se depositar, podendo-se repetir o ciclo
sucessivas vezes, 0 que caracteriza o processo de movimentacao por saltagao.
Caso haja forca de turbuléncia suficiente, a particulas se mantém suspensas e

sdo transportadas pelo fluxo hidrico, constituindo-se o transporte por suspensao.

“As particulas assentadas no leito do canal exercem sobre as particulas
subjacentes uma forga vertical igual ao seu peso imerso. Como os canais
naturais apresentam declividades, o peso imerso resulta da interacao entre
a componente normal a superficie do leito e a componente tangencial ao
leito e dirigida para jusante. Para movimentar determinada particula, ha
necessidade de forca suficiente para superar a exercida pela componente
normal do peso. A forga necessaria para carregar uma particula é
chamada de forga trativa critica (ou forca de cisalhamento), e a velocidade
na qual essa forgca atua sobre determinada declividade corresponde a
velocidade de erosao” (Christofoletti, 1981, p. 13).
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Morisawa (1968 apud CHRISTOFOLETTI, 1981) e Suguio & Bigarella (1990)
assinalam que areias sao removidas com maior facilidade do fundo do leito, ao
passo que siltes e argilas e cascalhos, sdo mais resistentes. O material mais fino
apresenta maior resisténcia a remogao em fungao de forgas coesivas (devido ao
habito placoide dos minerais de argila, que produzem uma maior superficie
especifica) e fraca rugosidade do leito, enquanto que para os cascalhos a

resisténcia se da principalmente em virtude de seu tamanho e peso.

Para Christofoletti (1981), uma vez movimentados, siltes e argilas podem ser
transportados a velocidades muito baixas, citando como exemplo particulas de
0,0lmm de didmetro que sao movimentadas a velocidades criticas de
aproximadamente 60 cm/s, conservando-se porém em movimento até em
velocidades inferiores a 0,1cm/s. Para Suguio & Bigarella (1990), argilas
permanecem em suspensao em virtude de sua menor velocidade de decantagéo.
Hicks & Gomez (2003) destacam que em muitos rios a concentragcdo de materiais
em suspensao tende a ser limitada mais pelo fornecimento de sedimentos finos

do que pela capacidade do fluxo de manté-los em suspensao.

A distribuicdo vertical dos sedimentos em suspensido varia em profundidade
conforme sua granulometria (NIPPES, 1983; CARVALHO, 1994; SANTOS et al.,
2001). As fragdes areia tendem a apresentar as maiores concentragdes no tergo
mais préximo ao leito do curso d’agua, enquanto que as fragdes silte e argila
apresentam distribuicdo vertical mais uniforme (figura 34). Quanto a distribuigdo
transversal dos sedimentos, esta varia em fung¢ao da velocidade da corrente e da
granulometria do material em suspensdo (CARVALHO, 1994). Sendo as
velocidades menores perto das margens, também o sdo as concentragdes de

sedimentos em suspenséo (figura 35).
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Figura 34: distribuicao vertical de sedimentos em suspensao segundo granulometria.
Fonte: Carvalho, 1994.

Figura 35: diagrama da distribuicdo da velocidade (a), concentragdo de sedimentos (b) e
descarga solida (c) na segao transversal. Fonte: Carvalho, 1994.
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CAPITULO 4
PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS
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4. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Com base na linha metodolégica proposta, os procedimentos técnicos e

operacionais basicos foram divididos em quatro etapas principais, nao

necessariamente sequenciais: (1) pesquisa bibliografica e cartografica; (2)

pesquisas complementares e trabalhos de campo e laboratério; (3) confecgao de

documentos cartograficos e analise dos dados coletados e produzidos; (4)

discussao dos resultados e redacao da tese.

Primeira etapa: pesquisa bibliografica e cartografica

procedimento

fungao

¢ levantamento bibliografico

e obter um arcabougo tedrico-metodologico que
permita:

- aprofundar a compreensdao dos processos
envolvidos no aporte sedimentar em suspensdo na
baia da Babitonga;

- conhecer técnicas e procedimentos que viabilizem
os trabalhos de campo;

- conhecer técnicas e procedimentos que viabilizem
a representacdo e analise dos dados coletados e
produzidos.

¢ |evantamento cartografico

e organizar a base cartografica digital e preparar
ambiente de trabalho georreferenciado;

¢ delimitar as bacias hidrograficas estudadas;

e contextualizar a area da pesquisa quanto aos
meios fisico-bidtico e antropico;

e conhecer as intervengdes antropicas realizadas na
area da pesquisa;

e compreender a organizagdo espacial dos
parametros ambientais a serem analisados.




Segunda etapa:

laboratério

106

pesquisas complementares e trabalhos de campo e

procedimento

fungao

a. pesquisas complementares

e levantamento de dados climaticos

conhecer o regime de precipitacdo
pluviométrica na area de estudo;

traduzir os dados em isoietas.

e Jevantamento de dados histéricos de
vazoes

conhecer o regime hidroloégico dos rios da
area da pesquisa.

b. trabalhos de campo e laboratério

e identificagdo de tipologias de uso da
terra

conhecer com maior detalhe possivel a
area da pesquisa através de:

percursos por via terrestre, aérea e maritima;
reconhecimento de pontos-controle, de modo

a subsidiar a construcdo do mapa de uso da
terra.

e medicbes de vazdo e coleta de
amostras de agua

medir as vazdes dos principais rios da area
da pesquisa com freqliéncia mensal;

medir a vazado do rio Cubatdo com
freqUéncia diaria;

efetuar coleta de amostras de agua de
todos os rios com frequéncia mensal;

efetuar coleta de amostras de agua do rio
Cubatdo em eventos pluviométricos
significativos;

medir a vazao do rio Cubatdao e efetuar
coleta de amostras de agua com freqliéncia
diaria e/ou horaria em periodos isolados,
de modo a se detalhar o comportamento
hidrossedimentolégico do rio através de
recortes temporais.

e leituras de turbidez

efetuar leitura de turbidez de todas as
amostras coletadas.

e quantificacdo de sedimentos em

suspensao

realizar filtragem das amostras em

membranas filtrantes;

pesar as membranas de modo a obter o
volume total da carga sedimentar em
suspensao;

efetuar queima de matéria orgénica para se
conhecer seu percentual no volume total de
sedimentos filtrados.
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Terceira etapa: confecg¢ao de documentos cartograficos e analises dos

dados coletados e produzidos

procedimento

e elaboragao de produtos cartograficos de
apoio

fungao

e confeccionar mapas de distribuicdo da
precipitacao pluviométrica, clinografico,
hipsométrico, de wuso da terra e

geomorfolégico, assim como organizar e
adaptar os mapas geoldgico, pedoldgico
e de cobertura vegetal;

e confeccionar perfis topograficos.

e representacao grafica dos dados

e organizar os dados produzidos e
levantados em quadros e tabelas, de
modo a permitir tratamento estatistico;

e construir gréficos de analise e sintese.

e analise estatistica

o efetuar, por bacia hidrografica, estudos
de correlacdo linear, dois a dois, entre
dados de precipitacao, vazodes, turbidez e
material em suspensao.

Quarta etapa: discussao dos resultados e redacao da tese

procedimento

funcgéo

e analise conjunta

e comparar e correlacionar os produtos
cartograficos confeccionados;

e comparar e correlacionar os dados de
precipitacdo, vazado, turbidez e carga
sedimentar em suspensao com os dados
obtidos a partir  dos produtos
cartograficos, como compartimentacgao do
relevo, litologias, solos, distribuicdo da
cobertura vegetal e uso da terra;

e gerar produtos tematicos de sintese.

e redacdo da tese

e apresentar de forma abrangente e
didatica a evolugdo do trabalho e os
resultados obtidos.

Os trabalhos de campo ocorreram em 67 diferentes momentos entre margo de
2003 e outubro de 2006, com um total de 440 horas de atividades.
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4.1 Pesquisa Bibliografica e Cartografica

O material bibliografico consultado abrange livros, periodicos, dissertagdes, teses,
anais de congressos, seminarios e simposios, apostilas e anotagdes pessoais. As
consultas foram efetuadas nas bibliotecas: Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas (Universidade de S&o Paulo); Instituto de Geociéncias
(Universidade de Sao Paulo); Instituto de Hidraulica (Escola Politécnica —
Universidade de Sao Paulo); Centro Politécnico (Universidade Federal do
Parana); Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas (Universidade Federal de Santa
Catarina); Instituto de Geografia (Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-
Nurnberg); Universidade da Regiao de Joinville; Universidade do Estado de Santa
Catarina (Campus Joinville); Fundagdo Municipal do Meio Ambiente (Fundema -
Prefeitura Municipal de Joinville); Fundacédo do Meio Ambiente (Fatma — Governo
do Estado de Santa Catarina). Pesquisas adicionais foram também efetuadas na

Internet.

O material cartografico foi recolhido nas formas analdgica e digital, conforme
disponibilidade. Todo o material coletado na forma analégica foi transferido para o
meio digital via escanerizagao ou vetorizagdo. O material consultado, analisado e
utilizado inclui:

e cartas topograficas na escala 1:50.000, do IBGE (1983): folhas Sao
Francisco do Sul (SG-22-Z-B-lI-2), Garuva (SG-22-Z-B-1l-1), Araquari (SG-
22-Z-B-11-4), Joinville (SG-22-Z-B-1I-3) e Jaragua do Sul (SG-22-Z-B-1-4);

e carta topografica na escala 1:50.000, do Servigo Geografico do Exército
(1968): folha Sao Miguel (SG-22-Z-B-I-2);

e carta topografica na escala 1:250.000, do IBGE (1983): Joinville (SG-22-Z-
B);

e mosaico semi-controlado de radar na escala 1:250.000, do projeto
RadamBrasil (1976): folha Joinville (SG-22-Z-B);
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imagens orbitais Landsat dos sensores ETM7, de 02/09/2002 e TM5, de
02/09/2005;

Mapa Geologico do Estado de Santa Catarina na escala 1:1.000.000
(GAPLAN, 1996);

Mapa Geologico da Regido Nordeste de Santa Catarina na escala 1:50.000
(GONCALVES et al., 2002);

Mapa Geoldgico na escala 1:100.000 (DIGEO/SUL-IBGE, 2001);

Mapa do Quaternario Costeiro na escala 1:200.000 (MARTIN et al., 1988);
Mapa do Quaternario Costeiro na escala 1:350.000 (HORN F°, 1997);
Mapa do Quaternario Costeiro na escala 1:70.000 (OLIVEIRA, 2000);

Mapa Geomorfoldgico do Estado de Santa Catarina na escala 1:1.000.000
(GAPLAN, 1996);

Mapa Geomorfolégico do complexo Hidrico da Baia da Babitonga na
escala 1:100.000 (FATMA, 2002);

Mapa Pedologico do Estado de Santa Catarina na escala 1:1.000.000
(GAPLAN, 1996);

Levantamento de Solos na escala 1:100.000 (DIGEO/SUL-IBGE, 2002);
Mapa da Cobertura Vegetal do Estado de Santa Catarina na escala
1:1.000.000 (GAPLAN, 1996);

Mapa Fitoecoldgico na escala 1:100.000 (DIGEO/SUL-IBGE, 2002);
Zoneamento Agroclimatico do Estado de Santa Catarina na escala
1:1.000.000 (IDE et al.,1980).
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4.2 Coleta e Organizagao dos Dados Pluviométricos

A coleta e organizagdo de dados climatologicos constitui etapa importante na
caracterizagdo da dindmica do meio fisico. Nesta pesquisa, a coleta de dados
climatoldgicos restringiu-se aos dados de chuva, pois esta representa a unica
entrada de matéria de origem externa aos limites dos sistemas individuais que
constituem as bacias hidrograficas estudadas. O trabalho com variaveis
climatolégicas adicionais, que nado a chuva, introduziria a necessidade de

abordagem de temas que fogem ao objetivo principal da pesquisa.

A coleta e organizagédo dos dados pluviométricos foi realizada com dois objetivos
principais: o primeiro, de obter uma série historica que permitisse conhecer a
dindmica pluviométrica e mapear o padrao de distribuicdo de chuvas na area da
pesquisa; o segundo de obter séries de dados com nivel de detalhe suficiente
para comparagdo com a variagdo de vazdes e de carga sedimentar em

suspensao durante o periodo de medigdes.

Para se conhecer o regime pluviométrico local, procurou-se identificar todas as
estacbes pluviométricas que funcionam ou funcionaram na regido que
compreende a baia da Babitonga e areas proximas. Foi possivel localizar dados
de diversas estagdes que estiveram em atividade na regidao nos ultimos 67 anos.
Em uma primeira aproximagéo, com o objetivo de compor um conjunto de dados
representativos da realidade pluviométrica local e regional, procurou-se conhecer
a distribuigcdo espacial de todas as estagdes cujos dados estdo disponiveis. Dada
a caracteristica de concentragdo da ocupagdo humana junto ao litoral, ha um

maior predominio de estacgdes localizadas na planicie costeira e areas proximas.

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram coletados principalmente na
plataforma de séries historicas do site do Sistema de Informagdes Hidrologicas —
HidroWeb, mantido pela Agéncia Nacional de Aguas. Esta plataforma oferece
dados oficiais de chuva organizados em bancos de dados Access com totais

diarios, mensais e anuais. Foram também obtidos dados em séries historicas
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junto ao CCJ, UNIVILLE, Aeroporto de Joinville e Fundigdo Tupy, que dispdem de
estacdes climatoldgicas proprias.

Dentre o universo de estagbes localizadas na regiao nordeste de Santa Catarina,
selecionou-se um total de 22 estacbes, em operacao entre 1940 e 2006 (figura
36), com o propoésito de compor um quadro da distribuicdo pluviométrica na regiao
da Baia da Babitonga e entorno imediato através do mapeamento das médias
pluviométricas gerais de cada estagdo (quadro 6). A selegdo incluiu todas as
estacoes localizadas dentro dos limites da area da pesquisa (9 estagbes) e no seu
entorno (13 estacdes). E importante considerar que as estacdes ndo funcionaram
simultaneamente ao longo do tempo e que suas médias pluviométricas podem
dizer respeito a distintas realidades climaticas, representadas pelo registro de
periodos de chuvas mais ou menos intensas relacionadas a ciclos climaticos que

se sucederam ao longo dos anos.
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Figura 36: Localizacao das 22 estagdes pluviométricas situadas na area de estudo e em
seu entorno.



Quadro 6: Estacées climatoldgicas ativas na regido de Joinville entre 1940 e 2006
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X Y Nome média geral (mm) | altitude situagao* periodo anos | cédigo | responsavel | operadora municipio
687560 | 7102892 |Abaeté 2259,0 730m E 2004- 1 - ccJ ccJ Joinville
719886 | 7097666 |Aeroporto 1809,3 6m P 2001- 5 - INFRAERO | INFRAERO |Joinville
703085 | 7095025 |Agua Azul 2349,2 200m PE 1953-1968 16 | 2648021 DNOS desativada [Joinville
671410 | 7101318 |Campo Alegre 1603,5 870m PT 1977-2004 28 | 2649057 ANA SUDERHSA |Campo Alegre
701610 | 7082912 |Estrada Blumenau 2526,9 11m PE 1985-1989 4 2648003 DNOS desativada |Joinville
702005 | 7095165 |Estrada dos Morros 3016,4 100m PE 1987-2004 18 | 2648034 ANA EPAGRI _|Joinville
715389 | 7097886 |Estrada Sai - 12m P 2005- - - CccJ ccJ Joinville
715134 | 7118596 |Garuva 2594,2 80m PE 1977-2004 28 | 2648027 ANA EPAGRI |Garuva
708354 | 7143453 |llha do Rio Claro 20514 237m E 1975-1986 / 2002-2005 17 | 2548052 | SUDERHSA | SUDERHSA |Sdo José dos Pinhais
714649 | 7089297 |Joinville DNOS 1982,5 7m 1953-1985 33 | 2648005 DNOS desativada |Joinville
714969 | 7086890 |Joinville RVPSC 1547,7 6m 1940-1980 / 1984-2002 59 | 2648014 ANA EPAGRI _|Joinville
730233 | 7126818 |Morro Grande 2300,8 15m PE 1973-1986 14 | 2548035 | SUDERHSA | desativada |Guaratuba
705928 | 7102737 |Pirabeiraba 2461,7 40m P 1988-2004 17 | 2648033 ANA EPAGRI _|Joinville
699982 | 7109849 |Quiriri 2312,8 90m PE 1956-1966 11 | 2649036 ANA desativada |Joinville
699333 | 7109178 |Quiriri — CCJ 1192,0 110m PE 2004- 1 - ccJ ccJ Joinville
664290 | 7130595 |Rio da Varzea dos Lima 1418,0 810m PT 1941-2005 65 | 2549003 ANA SUDERHSA |Quitandinha
688073 | 7093405 |Rio do Julio 1855,7 800m E 1948-1957 / 1960-1970 20 | 2649014 CELESC desativada [Joinville
691580 | 7099013 |Salto 1 2371,9 790m E 1982-2004 22 | 2649060 ANA EPAGRI _|Joinville
691733 | 7102321 |Salto 2 1837,1 810m E 1950-1971 21 | 2649042 CELESC desativada |[Joinville
719345 | 7089620 |Tupy 1904,1 4m P 1972-1995 / 1998-2002 29 - Tupy desativada |Joinville
714322 | 7094698 |Univille 2283,7 20m P 1995- 10 | 2648036 EPAGRI EPAGRI |Joinville
692646 | 7142873 |Vossoroca 1575,2 805m PT 1949-1992 44 | 2549008 COPEL COPEL _ [Tijucas do Sul
* P =planicie PT =planalto PE = proximo da escarpa E = escarpa

Fonte: Hidroweb, Agéncia Nacional de Aguas, 2006; Universidade da Regi&o de Joinville; Aeroporto de Joinville; Comité Cubatao Joinville; Fundigao Tupy. Org.: F. Oliveira, 2006.
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Observa-se que as estacdes estao distribuidas em sete municipios e sao (ou
foram) operadas por oito diferentes instituicbes (quadro 6). Verifica-se também
que estagdes pluviométricas encontram-se distribuidas em quatro diferentes
ambientes: na planicie costeira, nas proximidades da frente de escarpa da serra
do Mar, na escarpa da serra e no planalto, em cotas que variam entre 4 e 870m

(quadro 6).

Localizam-se na planicie costeira as estagdes Aeroporto, Estrada Sai, Joinville-
RVPSC, Joinville-DNOS, Pirabeiraba, Tupy e Univille. Préximas a frente de
escarpa situam-se as estagbes Agua Azul, Estrada Blumenau, Estrada dos
Morros, Garuva, Morro Grande, Quiriri e Quiriri-CCJ. Na escarpa localizam-se as
estacdes Abaeté, llha do Rio Claro, Rio do Julio, Salto 1 do Cubatéo e Salto 2 do
Cubatdo. No planalto situam-se as estagdes Campo Alegre, Rio da Varzea dos
Lima e Vossoroca'®. As estacoes llha do Rio Claro, Morro Grande, Rio da Varzea
dos Lima e Vossoroca encontram-se no estado do Parana, as demais em Santa

Catarina.

E importante observar que as estacdes podem ser agrupadas segundo faixas dos
totais gerais de precipitagdo, que variam conforme sua localizagdo no planalto
(1.400-1.600mm), na escarpa (1.800-2.300mm), proximas a escarpa (2.300-
3.000mm) e na planicie costeira (1.500-2.400mm). Constata-se, assim, a
existéncia de um gradiente pluviométrico entre a planicie costeira e as areas de
planalto, com faixa de precipitacdo mais intensa nos trechos proximos a escarpa

(quadro 6).

As estacdes Abaeté, Estrada Sai, Quiriri, Quiriri-CCJ, Pirabeiraba, Salto 1 do
Cubatéo, Salto 2 do Cubatéo, Univille e Garuva estéo situadas dentro dos limites
da area da pesquisa (figura 37). As estagdes Abaeté, Estrada Sai e Quiriri-CCJ
constituem unidades automatizadas operadas pelo CCJ, cujos dados séao
enviados via satélite para uma central operadora localizada em Sao Paulo, que,
uma vez efetuado o pds-processamento, os disponibiliza para o assinante (CCJ)

via internet. Estas estagdes foram instaladas a partir de 2003, com excecao da

" Manteve-se a grafia da palavra conforme consta nos registros da ANA.
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estacdo Estrada Sai, instalada em 2005. E importante frisar que os sensores dos
equipamentos passaram por um periodo de ajuste durante os primeiros meses de
funcionamento, podendo os dados coletados neste periodo ndo condizer com a
realidade pluviométrica local. Na estagao Quiriri-CCJ houve especial dificuldade

quanto ao ajuste dos sensores, que apresentavam defeito de forma sistematica.

i Quiriri
Quiriri-CCJ

Abaete i i
Salto 2 Pirabeiraba

S = T e

S Salto1
{' & S

i S

Legenda SR SN

b
Univille”
Rio do Julio RIS,

b
X LR = :
estacdes-pluviométricas Estrada dos MorrosAgua Azul R{__,.h\ 0
e

Figura 37: estacdes localizadas nos limites da area da pesquisa.

Organizacao dos dados

Conforme mencionado, os dados pluviométricos foram obtidos na sua grande
maioria em séries temporais diarias. Os dados das estacbes Abaeté, Estrada Sai
e Quiriri-CCJ sao registrados com freqiéncia horaria. Os dados da estagéo
Univille sdo registrados trés vezes ao dia, em intervalos de seis horas: as 9:00hs,
15:00hs e 21:00hs. No caso especifico da estagao Estrada Sai, nao havia até o

momento de redacdo desta tese o registro de um ano completo (de janeiro a
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dezembro) de dados de chuva que permitisse compor um total anual, uma vez

que seu primeiro registro foi efetuado em margo de 2005.

Cabe também salientar que praticamente a totalidade dos dados pluviométricos
disponibilizados pela ANA até julho de 2006 tinha como horizonte maximo
dezembro de 2004. Somente os dados das estacdes Ilha do Rio Claro e Rio da
Varzea dos Lima incluem o ano de 2005. Nao havia até o momento da redagao
deste trabalho dados para 2005 referentes as sete outras estacdes pertencentes

ao sistema ANA dadas como ainda ativas.

Todos os dados coletados foram organizados individualmente em planilhas Excel
segundo cada estagédo, de modo a permitir niveis embutidos de organizagao dos
registros, de horarios (quando o caso) a diarios, mensais e anuais. Tal
organizacao facilitou sobremaneira a extracdo de dados para analises especificas
e correlagdbes com dados de outras naturezas, como vazdes, turbidez, etc.
Adicionalmente, a organizagcdo em planilhas Excel permitiu o tratamento
estatistico dos dados, de modo a se conhecer os momentos estatisticos que

caracterizam sua distribuigao.

Observou-se que dentre o universo de 462 totais anuais de precipitacdo, 13
registros de médias anuais sao inferiores a 1.000mm. Tal fato indica uma grande
probabilidade de ocorréncia de equivocos operacionais no processo de produgao
dos dados, tanto referentes a sua coleta, quanto a sua manipulagdo e tratamento
estatistico, uma vez que valores desta monta ndo condizem com a realidade
climatica regional. Os valores inferiores a 1.100mm chegam a 24 registros, sendo
11 deles referentes a estacao Joinville RVPSC e oito a estacédo Rio da Varzea dos

Lima.

Segundo Palma (1998), € comum encontrar-se em séries temporais registros
discordantes cuja presenga pode facilmente afetar os procedimentos
convencionais de analise. No caso desta pesquisa, € particularmente preocupante
o efeito destes valores discordantes, ou outliers, no mapeamento da distribuicdo

espacial da precipitagao pluviométrica na area de estudo.
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Assim, é importante a identificacdo dos valores discrepantes no rol de médias
anuais de cada estacido. Para tal, identificou-se por inspecado visual os dados
supostamente discrepantes, ou seja, aqueles inferiores a 1.000mm anuais. Em
seguida procedeu-se uma analise do histograma de distribuicido das médias
anuais, segundo as classes oferecidas como default do programa Excel. Estas
classes nao contemplavam adequadamente o limite inferior de dados
possivelmente discrepantes. Preparou-se entdo uma tabela de analise e grafico
correspondente com as classes de precipitacdo: <1.000mm; 1.000-1400mm,;
1.400-1.800mm; 1.800-2.200mm; 2.200-2.600mm; 2.600-3.000mm; 3.000-
3.400mm; >3.400mm (tabela 1) (figura 38).

Tabela 1: faixas de distribuicao da precipitacdo na regido de Joinville no periodo 1940-
2005 organizadas por ordem de classe (esquerda) e por ordem de freqiiéncia (direita).

classe (mm) freqiiéncia % cumulativo |classe (mm) freqiiéncia % cumulativo
1000 13 2,81% 1800 135 29,22%
1400 74 18,83%  [2200 110 53,03%
1800 135 48,05% 1400 74 69,05%
2200 110 71,86% 2600 66 83,33%
2600 66 86,15% (3000 40 91,99%
3000 40 94,81% 3400 17 95,67%
3400 17 98,48% 1000 13 98,48%
> 3400 7 100,00% > 3400 7 100,00%

Distribuicao de totais anuais de chuva na regiao de Joinville:
1940-2005

freqiiéncia
160 + + 100,00%
+ 90,00%

+ 80,00%

—— -+ 70,00%
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100 - o
o . -+ 60,00%
—— % cumulativo
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60 | 1 40,00%
1 30,00%

/{ 1 20,00%

20 + m/ ’—‘ 1 10,00%
0 ‘ ‘ ‘ B s R
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& Q
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140 |

120 +
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1400
1800
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Figura 38: freqiiéncia de distribuicdo da precipitagdo na regidao de Joinville no periodo
1940-2005.
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Observou-se que os totais anuais inferiores a 1.000mm correspondem a 2,81% do
conjunto de dados, com 13 ocorréncias. Contribuem para esta classe as
estacoes: Joinville RVPSC (7 ocorréncias); Rio do Julio (1 ocorréncia), Rio da
Varzea dos Lima (3 ocorréncias), Salto 2 do Cubatao (1 ocorréncia) e Campo
Alegre (1 ocorréncia). Foi possivel também identificar que 53,3% dos totais anuais
estdo concentrados na faixa entre 1.400-2.200mm.

Nao se encontrou na literatura uma técnica especifica para determinacdo de
valores discrepantes ou outliers. Desta forma, adotou-se como linha de corte
inferior para todas as estagcbes o valor de 1.000mm, que elimina somente 13
totais anuais em um universo de 462, ou 2,81% (tabela 1). Independente da
localizagdo das estacdes, registros de totais anuais inferiores a 1.000mm nao

condizem com a realidade climatica local e mesmo regional.

A eliminacdo deste percentual de dados possivelmente discrepantes altera as
médias gerais das cinco estagbes atingidas. Embora as alteragbes sejam
pequenas (quadro 7), seu impacto ndo é desprezivel na interpolagdo das médias

gerais realizada para possibilitar o seu mapeamento.

Quadro 7: alteragdo das médias gerais das estagées com valores abaixo de 1.000mm.

estacgao média geral anterior | media sem valores < 1000mm variagao %
Campo Alegre 1603,5 1626,4 1,4
Joinville RVPSC 1547,7 1633,6 5,6
Rio da Varzea dos Lima 1418,0 1439,7 1,5
Rio do Julio 1855,7 19141 3,1
Salto 2 Cubatéo 1837,1 1884,9 2,6

Quanto a estagdo Quiriri-CCJ, optou-se por sua eliminagdo do conjunto de
estacbes para efeito de mapeamento, que pode ser justificada face aos
problemas que ocorreram em seu funcionamento, a existéncia de somente uma
ano de registro integral e a discrepancia de seus dados em relagédo as estacdes
com igual localizagdo (préximas a escarpa). O impacto de sua eliminagcéo é
absolutamente significativo no mapeamento realizado, conforme descrito no item
4.6.2.
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4.3 Medidas de Vazoes

As medidas de vazdes foram realizadas mensalmente entre maio de 2003 e maio de
2006 nos principais rios da area da pesquisa (figura 39). No rio Cubatdo foram
efetuadas adicionalmente medidas de vazdo com frequéncia diaria entre junho de
2004 e outubro de 2006. O carater mensal das medigdes foi definido por questbes
de logistica e viabilidade de operacionalizagdo, uma vez que deveria ser
considerado: (1) necessidade de efetuar o conjunto de medicbées no mesmo dia, de
modo a registrar um momento hidrologico semelhante para todos os rios e permitir
comparacgoes; (2) circuito total de aproximadamente 80 km a ser percorrido em curto
intervalo de tempo disponivel para realizar os procedimentos (cerca de 4 horas)

devido a influéncia de maré; (3) diminui¢cao de custos; (4) disponibilidade de ajuda.

A definicdo dos pontos de medidas de vazao se deu em funcdo de um importante
pressuposto: os pontos deveriam estar localizados 0 mais proximo possivel da foz
dos rios, de modo a se obter a maior area de contribuicdo hidrografica assim
permitida, porém distantes o suficiente da linha de costa para minimizar os impactos
nas leituras originados pela oscilacdo do nivel de marés. Face a dificuldade de
acesso as areas de manguezal, onde se encontram as desembocaduras dos rios,
optou-se por efetuar as medidas em pontos em que é possivel acesso terrestre por
automovel, que via de regra coincidem com pequenas pontes sobre o0s cursos

d’agua (figura 24).

No caso do rio Cubatdo, decidiu-se por efetuar as medi¢des junto a barragem de
derivacado do canal principal, localizada a cerca de 15km de sua foz, composta por
um vertedouro com trés segmentos (figura 40), para o qual foi construida pelo CCJ
uma equagdo para vertedouro retangular com contragdo (SANTOS et al., 2001)
(figura 41). Esta equacéo, inserida em uma planilha Excel, permite o calculo de
vazao pela simples tomada da altura da coluna d’agua em um dos segmentos do
vertedouro. No caso desta pesquisa, optou-se por medir a altura junto ao vertedouro

numero 1, que da acesso ao leito original do rio (figura 40).
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Figura 39: locais de medig¢ao de vazbes nos rios (de sul para norte) Brago (1); Cubatao (2);
Canela (3); Pirabeiraba (4); Bonito (5); Turvo (6); Trés Barras (7); Cupim (8); Sete Voltas (9)
e Onga (10). Fotos: F.A.Oliveira, 2006.
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Figura 40: vertedouros n°® 1, 2 e 3 na barragem do rio Cubatao, em vista aérea (superior
esquerda) e obliqua (superior direita). As medidas de altura da coluna d’agua foram
efetuadas junto ao vertedouro n° 1 (foto inferior). Fotos: F.A.Oliveira, 2004-2006.
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Leito 1 Leito 2 - Leito 3 g

Largura dos leitos do vertedouro:
L1=28,12m
L2 = 24,0m (La=Lb=Lc= 8,0m)
L3=36,0m

Equacéao do vertedouro: onde:

Q = Vazdo (m®/seg)
Q=1,84.L.H*" L = Largura do vertedouro (m)

H = Altura da coluna d'agua no vertedouro (m)

Qleito1 = 1,84.L1.H1%2

Qleito2 = 1,84.(La+Lc).H2% + 1,84.Lb.(0,22 + H2)*?
Qleito3 = 1,84.L3.H3%?

Qtotal = Qleito1 + Qleito2 + Qleito3

Figura 41: equacgéao do vertedouro do rio Cubatao organizada em planilha eletrénica. Fonte:
CCJ, 2001.
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Para definicdo da técnica a ser adotada na medicdo das vazdes, efetuaram-se
diversos testes de calculo de vazao pelos métodos da média aritmética, da segao
parcial (PINTO & HOLTZ, 2000), da se¢cao média (SANTOS et al., 2001) e da meia
secao (SANTOS et al.,, 2001). Embora apresentassem resultados semelhantes,
optou-se pelo método da meia segao por ser o mais utilizado e o que oferece valores

intermediarios entre os demais métodos testados.

No método da meia segdo, a medigdo da vazéo (Q) é dada pela tomada da largura
do rio, assim como de suas profundidades em intervalos regulares (verticais)
estabelecidos segundo sua largura (tabela 2). Nas mesmas verticais sdo medidas as
velocidades médias (Vm) do fluxo hidrico em toda a coluna d’agua. Calculam-se as
areas dos segmentos (A) correspondentes as adjacéncias das verticais (figura 42),
que sao multiplicadas pelos valores de velocidade média de cada vertical, obtendo-
se vazbes parciais (Qp = A x Vm). A vazédo total é obtida pela soma das vazdes
parciais (Qt = Qp1 + Qp2 +...+ Qpn).

Tabela 2: distancia recomendada entre as verticais

Largura do rio (m) Distancia entre as verticais (m)
=3,00 0,30
3,00 - 6,00 0,50
6,00 — 15,00 1,00
15,00 — 30,00 2,00

Fonte: DNAEE, 1967 apud SANTOS, 2001. Adaptado por F. Oliveira, 2005.
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Figura 42: esquema de calculo da meia sec¢do. Fonte: Santos et al., 2001.
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A definicdo dos pontos exatos onde se construiu a segcdo dos rios deu-se
principalmente em fungdo dos fatores possibilidade de acesso ao interior do canal,
profundidade e nivel de poluicdo das aguas. Como os rios sdo em geral rasos, com
profundidades que variam entre 20cm e 2m, preferiu-se sempre que possivel
construir a se¢ao no interior do canal (rios Canela, Pirabeiraba, Bonito, Turvo e
Cupim). Nos demais casos a secao foi definida a partir de pontes baixas (rio Trés
Barras) ou pontes altas (rios Brago, Sete Voltas e Onga) (figura 43).

Figura 43: exemplos de situagdes de construcao da segao dos rios e medicdo de vazdes: no
interior do canal (1- rio Pirabeiraba, 2- rio Cupim); em pontes baixas (3- rio Trés Barras); em
pontes altas (4- rio do Brago). Fotos: F.A.Oliveira, 2004-2006.

Para medir as velocidades médias utilizou-se um micromolinete hidrométrico Global
Water modelo FP 201, seguindo-se as instrugdes do manual. Neste documento s&o
apresentadas duas técnicas para a obtencido da velocidade média instantanea de

uma vertical em pequenos rios. A primeira, também relatada por Santos et al. (2001)
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e Carvalho (1994), consiste em manter o micromolinete fixo durante cerca de 40
segundos a 0,6P ou 60% da profundidade da vertical. Na segunda opgao
movimenta-se o aparelho suavemente em toda a extensdo da vertical, em
velocidade constante, durante cerca de 40 segundos. Adotou-se como procedimento
padrdo a segunda possibilidade, pois permite obter a média da leitura de todas as

velocidades na coluna d’agua e ndo somente a velocidade em um ponto fixo.

Quanto ao momento ideal para se efetuar as medi¢gdes, optou-se por periodos de
baixamar em marés preferencialmente de sizigia. Para tal, utilizou-se as tabuas de
marés publicadas mensalmente na Internet pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, que apresenta

valores de maré astrondmica para o porto de Sao Francisco do Sul.

Devido as distancias envolvidas e aos efeitos friccdo, assim como de constricao de
canal (TRUCCOLO & SCHETTINI, 1999), os picos de preamar e baixamar
apresentam na foz do rio Cubatdo, junto a entrada do canal do Palmital, um atraso
de cerca de uma hora em relacdo ao porto, sendo esses atrasos tdo maiores quanto
mais ao norte se localizarem os canais fluviais. Os pontos de medi¢ao de vazao e de
coleta de amostras de agua foram registrados com receptor GPS para seu posterior
georreferenciamento. No caso do rio Cubatdo, as medi¢ées podem ser efetuadas a
qualquer momento, uma vez que a barragem se encontra fora da zona sob influéncia

do regime de marés.

Quanto as datas e intervalos das medicbes de vazao, procurou-se concentra-las
sempre no final de cada més. O intervalo médio entre as medigdes foi de 30,3 dias,

sendo o intervalo maior de 44 dias e o menor de 21 dias (tabela 3).

Obteve-se no site da ANA e organizou-se em planilhas Excel dados historicos de
vazobes diarias do rio Cubatdo nas estacbes Pirabeiraba e Salto1 e do rio Quiriri,
entre out/1985 e dez/2001, out/1952 e dez/2001 e dez/1955 e ago/1967,
respectivamente. Foram também coletados e organizados dados de vazdes do rio

Cubatdo medidos em carater semanal pelo CCJ desde abril de 2000.



Tabela 3: intervalos entre as medi¢des de vazao

data intervalo data intervalo Data intervalo
(dias) (dias) (dias)

31/05/03 - 30/06/04 30 30/07/05 33
30/06/03 30 30/07/04 30 30/08/05 31
31/07/03 31 30/08/04 31 28/09/05 29
28/08/03 28 30/09/04 31 28/10/05 30
27/09/03 30 28/10/04 28 30/11/05 33
30/10/03 33 29/11/04 31 21/12/05 21
27/11/03 28 28/12/04 29 03/02/06 44
22/12/03 25 28/01/05 31 24/02/06 21
22/01/04 31 27/02/05 30 28/03/06 32
28/02/04 37 26/03/05 27 27/04/06 30
25/03/04 26 30/04/05 35 30/05/06 33
23/04/04 29 27/05/05 27

31/05/04 37 27/06/05 30

124
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4.4 Coleta de Amostras de Agua e Leitura de Turbidez

Amostras de agua de todos os rios foram coletadas regularmente entre abril de 2004
e maio de 2006 por ocasiao das medicbes de vazao de freqiéncia mensal,
perfazendo um total de 26 meses de amostragem continua, com 260 amostras
coletadas. Foram também coletadas em carater ndo regular 139 amostras adicionais
de agua do rio Cubatdo, entre outubro de 2004 e setembro de 2006. Destas
amostras, 12 foram coletadas em regime esporadico; 72 em sequéncia diaria,
dividida em trés periodos de controle, em julho de 2005, julho de 2006 e setembro
de 2006; 56 em sequéncias horarias em maio de 2005, margco de 2006 e setembro
de 2006. Assim, coletou-se no periodo da pesquisa um total de 399 amostras de

agua.

As leituras de turbidez foram efetuadas em todas as amostras coletadas, sendo

parte delas utilizadas para quantificacido de sedimentos em suspensao.

Cuidados para coleta de amostras representativas tém sido discutidos e
normatizados por diversos autores e instituicobes (DNAEE, 1977; EDWARDS &
GLYSSON, 1999; I0S - International Organization for Standardization, 1977;
CARVALHO, 1994; CARVALHO et al., 2000; SANTOS et al., 2001). Quase que a
totalidade dos autores consultados preconizam a utilizacdo de amostradores de
sedimentos para sua coleta, com excecao de Melo et al. (1975), que sugerem a

utilizacao de baldes de plastico.

Desta forma, as amostras foram recolhidas segundo uma adaptagédo do método de
igual incremento de largura (lIL), conforme apresentado por Edwards & Glysson
(1999), 10S (1977), Carvalho et al., (2000), Carvalho (1994) e Santos et al. (2001),
com um amostrador de 500ml e bico de 74 de polegada, fabricado pelo autor da
pesquisa a partir de uma garrafa plastica PET, com base em dados técnicos do

amostrador tipo isocinético modelo US DH-81 (figura 44).
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Figura 44: amostrador isocinético de sedimentos em suspensdo modelo US DH-81
(esquerda) e amostrador fabricado para a pesquisa com garrafa PET de 500 ml (direita).
Fonte: Carvalho et al., (2000).

Na adaptacdo do método, a amostra € tomada ao longo toda a coluna d’agua
somente nas verticais centrais utilizadas para a medigao da vazao, observando-se
uma velocidade de transito vertical tal que permita a maxima eficiéncia hidraulica,
dada pela expressédo (SANTOS et al., 2001):

Eficiéncia hidraulica =V, /V

onde:

V = velocidade do fluxo do rio no ponto de amostragem

V, = velocidade da entrada da agua no bico, dada pela féormula:
Vi=Va/(Ap. 1)

onde:

V, = volume da amostra (cm?)

A, = 4rea do bico (cm?)

T = tempo de amostragem (segundos)

Uma vez coletadas, as amostras foram imediatamente transferidas do amostrador
para garrafas plasticas tipo PET e levadas para o Laboratério de Meio Ambiente da
Universidade da Regiao de Joinville, onde se efetuaram o mais rapidamente possivel

as leituras de turbidez.
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A turbidez é uma propriedade ética que expressa o grau com que a luz é dispersa ou
absorvida pelas particulas organicas e inorganicas presentes na agua (LEWIS &
EADS, 1996), dada em NTU (nephelometric turbidity unit - unidade nefelométrica de
turbidez), que pode variar de 0 a 1000. As leituras de turbidez foram efetuadas com
um turbidimetro marca Solar, modelo SL2K (figura 45). Segundo instru¢ées do
manual, as curvas de leitura podem ser calibradas para valores de 0-10, 10-100 e
100-1000 NTU, devendo a curva ser escolhida de acordo com o grau de turvamento
da agua percebido pelo usuario.

Figura 45: procedimento de leitura de turbidez em bateria de amostras.
Fotos: F.A.Oliveira, 2006.

As leituras de turbidez foram realizadas em numero minimo de quatro para cada
amostra coletada. Havendo disparidade de valores, procederam-se novas leituras
até que estas tivessem valores aproximados. Terminadas as leituras, as amostras
sdo envoltas em papel aluminio e acondicionadas em geladeira, para que nao se
desenvolvam algas e colénias de microorganismos, que podem interferir na

quantificacdo de sedimentos em suspenséao a ser feita em momento seguinte.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletrénicas Excel, de modo a
permitir construcdo de graficos, assim como estudos comparativos e analises
estatisticas.
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4.5 Quantificagao de Sedimentos em Suspensao

Dentre as amostras de agua coletadas, foram analisadas em laboratério para fins de
quantificacdo de sedimentos em suspensado 287 amostras, referentes a coletas
mensais efetuadas em novembro de 2004, entre abril de 2005 e maio de 2006, e
todas as amostras coletadas no rio Cubatdo. Deste modo, foram quantificados 14
meses de amostragem, sendo desses 13 meses de coletas continuas que compdem
toda uma sucessao de periodos secos e chuvosos e se somam a um detalhamento

representado por amostragens sequenciais diarias e horarias do rio Cubatao.

Os procedimentos adotados para a quantificacdo do material coletado sdo a
filtragem, pesagem e queima da matéria organica, cujos resultados foram

organizados em uma planilha eletrénica Excel.

CARVALHO et al. (2000) recomendam que a filtragem das amostras seja realizada,
se possivel, in situ, 0 que no contexto desta pesquisa € inviavel. Caso contrario, as
amostras devem ser acondicionadas em ambiente refrigerado, evitando-se o0 seu
congelamento. O processamento de amostras de tipologia material em suspenséao
(MES) pode ser realizado, segundo os autores, pelas técnicas de filtracao,
evaporagao ou tubo de retirada pelo fundo, de modo a se obter a concentracédo de
MES. Ja a determinagdo da granulometria de MES pode ser feita através das
técnicas do tubo de retirada pelo fundo, pipetagem ou densimetro. Métodos mais

modernos, como difragao a laser, ndo estdo a nosso alcance no momento.

Quanto ao volume necessario para determinacao de concentragao de MES, a World
Meteorological Organisation — WMO (1980 apud CARVALHO, 1994) recomenda os
seguintes volumes de amostra para concentragdes esperadas em mg/L: <20mg/L =
10L; 20-30mg/L = 5L; 50-100mg/L = 2L; >100mg/L = 1L. Adicionalmente, os volumes
de amostras necessarios para a analise granulométrica variam muito, sendo
necessaria, segundo os autores, a coleta de até 30 garrafas de 400ml (12L) para
uma concentragdo esperada de aproximadamente 100mg/L de MES com 80% de

sedimentos nas fragdes silte e argila. Os autores também apresentam um grafico
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para orientacdo do hidrometrista, no qual para baixas concentragdes de MES é
necessaria a coleta de até 300 garrafas de amostras em uma unica se¢ao de
amostragem. Tais recomendacgdes tornam-se, porém, impraticaveis no contexto
desta pesquisa, pois 0 numero de rios envolvidos e as baixas concentragdes de
sedimentos em suspensao encontradas elevariam substancialmente o volume total
em litros a ser coletado, com impactos negativos sobre o tempo necessario para a
amostragem em relagdo ao permitido em cada campanha de campo, o transporte e

acondicionamento das amostras e os procedimentos laboratoriais.

Em relacédo as limitagdes das técnicas possiveis de serem empregadas, a analise
granulométrica pode ser efetuada por pipetagem para concentragdes entre 3.000 e
10.000 ppm (ou mg/L) e pela técnica de tubo de retirada pelo fundo para
concentracdes entre 300 e 5.000 ppm. Para baixas concentracbes nao é feita
analise granulométrica (CARVALHO, 1994).

Para os procedimentos laboratoriais de quantificacdo de MES adotou-se técnica
adaptada a partir das propostas de MELO et al. (1975) e CARVALHO, (1994),

ambas bastante semelhantes.

Em nossa adaptacgao, utilizamos filtros do tipo membranas de éster de celulose com
porosidade de 0,2um, diferente da porosidade recomendada na literatura de 0,45um,
que permite retencdo até a fragcdo argila fina. Com a porosidade de 0,2um é
possivel efetuar filtragens maximas até o limite inferior da escala granulométrica, ou

fracdo argila muito fina (tabela 4).

Previamente ao processo de filtragem as membranas sao identificadas
individualmente e pesadas em balanga analitica com precisdo até a quarta casa
decimal. Uma vez pesadas, sdo secas em estufa a uma temperatura entre 65-80°C
por 24 horas, ao invés da temperatura recomendada entre 100-105°C por uma hora.
Justifica-se o procedimento por obediéncia as exigéncias do fabricante das
membranas, que ndo garantem a integridade do material se submetido a
temperaturas superiores a 85°C. Apds secas as membranas sdo novamente
pesadas, obtendo-se seu peso seco (Pi). E importante observar que toda

transferéncia de materiais secos em estufa ou mufla para a balanga analitica deve
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ser feita em um dessecador, sob risco de imediata absorcdo de umidade ambiente e

consequente perda de preciséo.

Tabela 4: classificagdo granulométrica segundo a American Geophysical Union

Denominacéo Diametro em mm Didametro em pm
Areia muito grossa 2,00 - 1,00 2000 - 1000
Areia grossa 1,00 - 0,50 1000 - 500
Areia média 0,50 - 0,25 500 - 250
Areia fina 0,25-0,125 250 - 125
Areia muito fina 0,125 - 0,0625 125-62,5
Silte grosso 0,0625 - 0,031 62,5 - 31
Silte médio 0,031 -0,016 31-16
Silte fino 0,016 - 0,008 16-8
Silte muito fino 0,008 - 0,004 8-4
Argila grossa 0,004 - 0,002 4-2
Argila média 0,002 - 0,0010 2-1
Argila fina 0,0010 - 0,0005 1-0,5
Argila muito fina 0,005 - 0,0024 0,5-0,24

Fonte: CARVALHO, 1994. Adaptado por F.A.Oliveira, 2005.

Para a filtragem, homogeiniza-se a amostra por agitamento e separa-se em uma
proveta graduada um volume de 200ml, sendo o material filtrado em um conjunto
formado por bomba de vacuo, porta-filtro e membrana (figura 46). Terminadas as
filtragens, as membranas sdo novamente secas na mesma temperatura, pelo
mesmo periodo, obtendo-se o peso da membrana seca com sedimento (P;) (figura
46). O peso final (Ps) referente ao conteudo de sedimento é dado pela subtracéo Ps=

P2 - P4, cujo resultado em gramas é transformado em mg/L.

Para quantificagdo do conteudo de matéria orgénica adotou-se a técnica
apresentada por MELO et al. (1975). O conjunto de membranas é acondicionado em
cadinhos ou capsulas de porcelana, que foram previamente limpas, secas por uma
hora em mufla a temperatura de 500°C, resfriadas e pesadas (P3). Para se evitar a
explosdo das membranas pela alta temperatura quando introduzidas na mufla, estas
sao queimadas nas capsulas com um pouco de alcool. As capsulas com as

membranas carbonizadas sdo entdo levadas a mufla pelo mesmo periodo de sua
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secagem e sob a mesma temperatura (figura 47). Apos resfriadas por uma hora em
dessecador, sao pesadas, obtendo-se o peso da capsula com o material que restou
da queima da matéria organica (P4). O peso somente do material mineral restante
(Pm) € obtido pela subtragdo P, = P4 - P3 . Para se conhecer a quantidade de

matéria organica contida na amostra filtrada (P,), efetua-se a subtragdo P,= P:- Pp,.

Figura 46: procedimento de filtragem em membranas de éster de celulose: (1) conjunto de
filtragem; (2, 3, 4) membrana no porta filtro apoés filtragem; (5) conjunto de membranas apoés
filtragem de bateria de amostras, organizadas para secagem em estufa; (6) pesagem em
balanga analitica ap6s secagem. Fotos: F.A.Oliveira, 2006.

Figura 47: procedimento de queima de matéria organica: (1) colocagao das membranas em
capsulas previamente secas e pesadas; (2) queima com alcool; (3) queima em forno tipo
mufla. Fotos: F.A.Oliveira, 2006.
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Nao foram efetuadas analises granulométricas nas amostras coletadas, por
conterem concentracbes muito baixas de sedimento em suspenséo, o que impede o

procedimento.
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4.6 Elaboragao dos Produtos Cartograficos

Todos os produtos cartograficos foram elaborados com técnicas de cartografia
digital. A etapa inicial de preparo da base cartografica ocorreu em ambiente CAD,
com o uso do programa AutoCAD Map 2000i. As etapas posteriores, referentes a
confecgdo dos diferentes documentos cartograficos ocorreu em ambiente de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), com o uso dos programas ArcView 3.2

e ArcMap 8.1, este parte integrante do pacote de programas ArcGIS 8.1.

A escala da base cartografica digital disponivel influenciou a definicdo da escala
geral de trabalho. A entrada dos dados cartograficos deu-se em escalas que variam
entre 1:40.000 e 1:100.000, que foram lancados na base cartografica digital de
precisdo 1:50.000. Desta forma, definiu-se 1:120.000 como escala final de
composi¢cado dos produtos cartograficos, que possibilita a compatibilizacdo de dados
cujas entradas se deram em diferentes escalas, assim como sua redugdo para a
representacdo com razoavel nivel de detalhe de toda a area da pesquisa em folhas
formato A4, cujo tamanho oferece maior facilidade de manuseio e leitura do que

folhas em formatos maiores.

4.6.1 Preparo da Base Cartografica

A base cartografica digital de trabalho, a partir da qual foram confeccionados todos
os produtos cartograficos da pesquisa, foi obtida no site do IBGE na forma de folhas
topograficas na escala 1:50.000. Estas folhas encontravam-se disponiveis em
formato dgn, préprio para trabalho em ambiente CAD, contendo todos os niveis de
informagéo das cartas topograficas analogicas tradicionais separados em diferentes
layers. Foram selecionados aqueles referentes as curvas de nivel, pontos cotados,

rede hidrografica, sistema viario, grade de coordenadas UTM e toponimias.
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Uma das folhas topograficas (folha Sao Miguel), ndo disponibilizada pelo IBGE, foi

obtida em condigdes semelhantes no site da EPAGRI™.

Obteve-se assim uma base cartografica digital de trabalho com preciséo 1:50.000,
referente a articulagdo das folhas topograficas Sdo Francisco do Sul (SG-22-Z-B-lI-
2), Garuva (SG-22-Z-B-II-1), Sao Miguel (SG-22-Z-B-I-2), Araquari (SG-22-Z-B-11-4),
Joinville (SG-22-Z-B-11-3) e Jaragua do Sul (SG-22-Z-B-I-4).

A etapa de edicao da base cartografica digital de trabalho foi efetuada em ambiente
CAD, no programa AutoCAD Map 2000i. As polilinhas referentes aos diferentes
layers encontravam-se parcialmente fragmentadas e, em alguns setores, até mesmo
desarticuladas. Para que se possa gerar um modelo digital do terreno em ambiente
SIG, e todos os produtos cartograficos dele decorrentes, a partir das curvas de nivel,
cada curva deve estar editada, ou seja, organizada na forma de elemento grafico

unico, e conter seu valor de altimetria.

O trabalho de edigao, iniciado pelo layer curvas de nivel, mostrou-se bastante
complexo, uma vez que a base de trabalho inclui expressivo trecho de areas com
altas declividades na serra do Mar, com grande concentracdo de curvas de nivel, no
caso equidistantes em 20m. Para facilitar o trabalho, a edi¢do foi realizada por folha

topografica, que uma vez prontas foram reunidas em um arquivo unico.

Fato de adicional dificuldade no processo de edicdo diz respeito a diferenca de
datum entre as cartas Sdo Miguel, elaborada pelo SGE (Servico Geografico do
Exército), Garuva e Jaragua do Sul, elaboradas pelo IBGE. A carta Sao Miguel foi
construida com base no datum vertical marégrafo de Torres e datum horizontal Base
norte - Itararé. As cartas Garuva e Jaragua do Sul tém como referéncia o datum
vertical marégrafo de Imbituba e datum horizontal SAD 69. Devido a essa diferenca,
os elementos lineares ndao encontram seus correspondentes na zona de articulagao
das cartas. Foi necessario um trabalho minucioso de edicdo da faixa de articulagao
das cartas, com resultado parcialmente satisfatorio, pois, em alguns setores, trechos
de curvas de nivel tiveram que ser suprimidos ou mesmo criados para que se

pudesse articular as curvas de igual valor. Terminada a edigdo das curvas, repetiu-

15 Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina S.A.
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se os procedimentos para os demais niveis de informacéao (layers), de forma a se
completar a base cartografica geral de trabalho. Das seis cartas topograficas que a
compdem, trés referem-se especificamente a area da pesquisa: Sdo Miguel, Garuva,

e Joinville (figura 48).

$G-22:2-B-1-2 $G-22-Z-B-lI-1 °
Saleguel Garuva
$G-22-Z-B-1-4 $G-22-Z-B-lI-3

Jaragua do Sul Joinville

Figura 48: articulagédo das folhas topograficas que compdem a area da pesquisa.

Delimitagao das Bacias Hidrograficas

A delimitacdo das bacias hidrograficas foi efetuada em ambiente CAD. Os limites
das bacias na planicie costeira foram definidos até o ponto aproximado em que os
cursos d’agua se encontram com os canais secundarios originados do canal do
Palmital, quando formam um continuo impreciso entre o ambiente fluvial e o

ambiente estuarino. Esta delimitagao corresponde a area total das bacias estudadas.

Efetuou-se em seguida uma segunda delimitacdo das bacias, com exutérios
correspondentes aos pontos em que se realizaram as medi¢cdes de vazio e coleta
de amostras de agua. Esta delimitacao diz respeito as areas efetivamente estudadas

na pesquisa, conforme apresentado no item 2.3.
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4.6.2 Confeccao dos Produtos Cartograficos

Uma vez terminada a edi¢cdo geral da base cartografica, esta foi convertida no
formato shape para trabalho em ambiente SIG nos programas ArcMap 8.1 e ArcView
3.2. Com excec¢ao do mapa de uso da terra, todos os mapas foram gerados e/ou
construidos no programa ArcMap 8.1, sendo utilizado o programa ArcView 3.2
(versao anterior aos programas da série ArcGIS) para pequenos trabalhos de edi¢cao
e calculo de areas, que podem ser executados de forma mais simples e rapida do
que no programa ArcMap. O mapa de uso da terra foi construido no programa

Spring 4.2 e posteriormente editado nos programas ArcMap 8.1 e ArcView 3.2.

Nesta fase foram elaborados os seguintes produtos cartograficos: modelo digital do
terreno; mapa hipsométrico; mapa clinografico; mapa geolégico; mapa pedoldgico;
mapa geomorfologico; mapa de distribuigdo de chuvas; mapa de uso da terra; mapa

de distribuicdo da cobertura vegetal (mapa fitoecoldgico); perfis topograficos.

Modelo Digital do Terreno

A geracado de um modelo digital do terreno (MDT), também conhecido como modelo
numeérico do terreno ou modelo numérico de elevacgao, constitui etapa preparatoria
para a elaboracdo dos mapas de declividades, hipsométrico e de orientacdo de
vertentes. Tal modelo consiste em uma restituicdo matematica da superficie através
da interpolacao linear dos valores de altimetria previamente atribuidos as curvas de
nivel e aos pontos cotados. Adicionalmente, o MDT permite a visualizagao didatica
da area de estudo em perspectiva 3D, que pode ser construida no programa

ArcScene do pacote ArcGIS 8.1.

O MDT foi gerado no modulo 3D Analyst do programa ArcMap 8.1 pelo método TIN
(triangular irregular network — rede irregular de tridngulos), que consiste na criagao
de uma rede de tridngulos como resultado da interpolagao linear dos valores de
altimetria das curvas de nivel (figura 49). O modelo foi gerado para toda a base

cartografica, correspondente a articulagdo das quatro cartas topograficas na escala



137
1:50.000, sendo este o seu nivel de precisdo, assim como de seus subprodutos.
Para melhor detalhamento da superficie a ser modelada foram incluidos no processo
de interpolacéo linear os pontos cotados e a rede hidrografica, esta ndo como valor
altimétrico, mas para a definicdo dos fundos de vale. O processo de interpolagao

criou uma imagem composta por um total de 889.580 tridngulos e 445.284 nés.
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Figura 49: recorte da rede irregular de tridngulos (TIN) gerada pela interpolacao linear dos

valores de altimetria das curvas de nivel e pontos cotados com a rede hidrogréafica.

A interpolacdo das areas submersas referentes ao Canal do Palmital ndo foi
executada de forma adequada pelo programa por nao terem sido incluidos na base
cartografica os valores de batimetria. Para melhorar a representagao grafica do
MDT, foi criado em ambiente CAD um poligono referente a superficie aquatica da
baia da Babitonga e de parte do setor oceanico a partir do recorte da cota zero ou
linha de costa. O poligono foi exportado para o programa ArcMap e preparado para
ser sobreposto como uma mascara aos demais produtos cartograficos, com bons

resultados.
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Mapa Clinografico

O mapa clinografico foi elaborado com o objetivo de se obter um quadro geral da
compartimentagdo clinografica da area da pesquisa, assim como permitir sua
setorizacdo, de modo a se identificar areas que possam apresentar respostas

diferenciadas em termos de producao de sedimentos.

Desta forma, a definicdo das classes clinograficas adotadas constituiu etapa
importante e decisiva no processo de elaboracdo do mapa. Dentre as diversas

opcgdes existentes, foram analisadas quatro diferentes propostas.

A chave proposta por Herz & De Biasi (1989 apud DE BIASI, 1992) apresenta uma
classificagdo que procura atender a “um espectro bem amplo no que diz respeito a
sua utilizacao na representagao cartografica, para os mais variados usos e ocupagao
do espaco, seja ele urbano ou agricola” (p.47), que parece ser adequada para
trabalhos em planejamento. Sdo as classes: < 3° (5%) — limite urbano industrial; 3 a
7° (5 a 12%) — limite maximo de emprego de mecanizagao na agricultura; 7 a 17° (12
a 30%) — limite maximo para urbanizagdo sem restricées; 17 a 25° (30 a 47%) —
limite maximo para corte raso; > 25° (47%) — o Artigo 10° do Cdédigo Florestal proibe
a derrubada de florestas situadas em areas com inclinagdo entre 25° (47%) e 45°
(100%), sendo as areas situadas acima do limite de 45° consideradas como de

preservagao permanente.

A classificagdo proposta por Ross (1994) apresenta categorias hierarquicas com
base em estudos de capacidade de uso/aptidao agricola e em valores limites criticos
da geotecnia, voltada especificamente para uso na elaboragdo de cartas
geomorfoldgicas. As classes indicam categorias de declividades (p. 66): < 3,5° (<
6%) — muito fraca; 3,5 a 7° (6 a 12%) — fraca; 7 a 11,5° (12 a 20%) — média; 11,5 a
17° (20 a 30%) — forte; > 17° (> 30%) — muito forte.

Miller & Summerson (1960 apud FAIRBRIDGE, 1968), ao tentar classificar e agrupar
vertentes a partir de parametros morfograficos e morfométricos, desenvolveram uma
classificagdo baseada em quatro divisdes iguais da fungdo matematica VsenA, onde

A é a inclinagdo da vertente. Sdo as classes (p.1007): < 3,35° (< 5,8%) — inclui
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grande parte das vertentes formadas por processos de agradacgao fluvial; 3,36 a
14,29° (5,8 a 25,5%) — inclui maior parte dos leques e pedimentos; 14,30 a 34,14°
(25,5 a 67,8%) — limite superior de estabilidade de materiais n&o coesivos; > 34,15°

(> 67,8%) — escarpas, vertentes com alta coeséo.

Por fim, a classificacdo proposta por Barsch & Liedtke (1980) para a elaboragdao do
mapeamento geomorfologico da Republica Federal da Alemanha na escala 1:25.000
divide as classes de declividades em trés grandes grupos: uma proposta para areas
planas e relevo suave ondulado, outra para areas de relevo médio e forte ondulado e
uma Uultima para areas de relevo abrupto e escarpado. Sdo as classes para o
primeiro grupo — areas planas (p.92): < 0,5° (< 0,9%); 0,5 a 2° (0,9 a 3,5%); 2 a 4°
(3,5a7%);4a7°(7a12,3%); 7a11° (12,3 a 19,4%); 11 a 15° (19,4 a 26,8%); > 15°
(> 26,8%). Para o segundo grupo - relevo ondulado - recomenda-se: < 0,5° (< 0,9%);
0,5a2°(0,9a3,5%);2a7°(3,5a12,3%); 7a11° (12,3 a 19,4%); 11 a 15° (19,4 a
26,8%); 15 a 35° (26,8 a 70%); > 35° (> 70%). Para o terceiro grupo - areas
escarpadas - adota-se as classes: < 2° (< 3,5%); 2 a 15° (3,5 a 26,8%); 15 a 25°
(26,8 a 46,6%); 25 a 35° (46,6 a 70%); 35 a 45° (70 a 100%); 45 a 60° (100 a
173,2%); > 60° (> 173,2%).

A exemplo das propostas de De Biasi (1992) e Ross (1994), definiu-se como cinco o
numero ideal de classes para uma adequada visualizagcdo da compartimentacao
clinografica da area da pesquisa. Com base nas propostas de classificacdo
analisadas, adotou-se como classes de declividades que mais se adequam aos

objetivos do trabalho e a realidade topografica da area da pesquisa:

< 3° (5%) — areas de planicies costeiras e fluviais, de relevo plano a suave

ondulado;

e 3a12°(5a 21,2%) — areas de colinas e morros baixos ou localizadas no
sopé de vertentes longas e ingremes;

e 12 a20°(21,2 a 36,4%) — areas de morros mais elevados ou localizadas no
terco inferior de vertentes longas e ingremes;

e 20 a 35° (36,5 a 70%) — areas com grande amplitude topografica

localizadas nos tergos superior e médio de vertentes longas e ingremes;

e > 35°(>70%) — areas escarpadas.
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A elaboragao do mapa clinografico se deu através da geragao no modulo 3D Analyst
do programa ArcMap 8.1 de um modelo matricial (grid) a partir do modelo TIN,
selecionada a opgao vertente (slope) em valores em graus, com tamanho de célula
de 20m. O procedimento resultou em uma matriz de 3.269.805 pixels dispostos em
1462 linhas e 2235 colunas. O novo modelo grid foi entao reclassificado pelo método
manual no modulo 3D Analyst nas novas classes de declividades. Foi assim gerado
um modelo temporario de reclassificagao, que foi transformado em arquivo shape no
modulo Spatial Analyst, o que resultou em um arquivo contendo 72.370 poligonos
referentes as ocorréncias individuais de cada classe de declividades. O arquivo foi
entdo recortado para o tamanho da area da pesquisa pela opgao Clip Layer do
modulo Geoprocessing Wizard disponivel na opgdo Tools da barra de ferramentas

do programa.

O recorte da area da pesquisa gerou um arquivo contendo 43.434 poligonos,
referentes a cada ocorréncia individual de declividade, que foram agrupados
segundo as classes clinograficas gerais as quais pertencem. Criou-se assim uma
tabela de atributos sintética, que permitiu o calculo da area total ocupada por cada

classe de declividades na area da pesquisa.

Por fim foram atribuidas cores ordenadas em gama dupla, do verde ao vermelho
escuro, para se transmitir ao leitor a sensacéo de intensidade e organizagao das

declividades.

Mapa Hipsomeétrico

O mapa hipsométrico foi elaborado com o objetivo de se conhecer niveis da
compartimentagao topografica da area da pesquisa que permitam estabelecer
relagdes entre a compartimentacdo do relevo, expressa pelos diferentes setores ou
niveis topograficos, e a estrutura do meio fisico referente a distribuicdo da rede
hidrografica, dos solos, das litologias, da vegetagdo, assim como a distribuicdo da

precipitacado pluviométrica e dos diferentes usos da terra.
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Para a definicdo das classes hipsométricas foram efetuados inumeros testes com

um modelo hipsométrico provisério, em equidistancia de 100m, criado como forma

alternativa de representacdo do modelo TIN na sua tabela de propriedades. A este

modelo provisorio foram sobrepostos sucessivas vezes, de modo alternado, a rede

hidrografica, o0 mapa pedolégico e o0 mapa geoldgico, de modo a se identificarem

faixas altimétricas relacionadas a ocorréncia de diferentes tipos de solos ou litologias

by

e a estruturacdo da rede hidrografica, representada por niveis de nascentes,

controles estruturais e mudangas na densidade de drenagem.

Definiu-se assim como classes hipsométricas as faixas:

< 20 m - areas referentes a planicie costeira com relevo plano e suave
ondulado; ocorréncia de litologias relacionadas a depdsitos quaternarios;
ocorréncia de solos do tipo cambissolo, espodossolo, gleissolo e solos
indiferenciados de mangue; rede hidrografica com carater meandrante;
vegetacdo florestal alta de Terras Baixas'®; concentragdo das atividades

urbanas e agropastoris.

20 a 100 m — areas referentes a planicie costeira e planicies fluviais, com

relevo plano e suave ondulado; ocorréncia de depdsitos aluviais e coluviais;
ocorréncia de cambissolos; transicdo da organizacdo da rede hidrografica
para carater meandrante; vegetacao florestal alta de Terras Baixas e Sub-
montana; atividade agricola.

100 _a 300 m — areas que incluem os tercos inferiores das vertentes da

escarpa da Serra do Mar; ocorréncia de gnaisses; ocorréncia de cambissolos;
rede hidrografica em padrado predominantemente paralelo e ocorréncia de um
primeiro nivel de areas de cabeceiras; vegetacgao florestal alta Sub-montana.

300 a 800 m — areas com altas declividades referentes aos tercos médio e

superior das vertentes da escarpa, cujo limite superior marca a transigdo para
areas de menores declividades do planalto; ocorréncia de gnaisses e, em
menor proporgao, granitos; ocorréncia de neossolos litélicos; rede hidrografica
estruturada em vales encaixados e profundos, com ocorréncia de um segundo

nivel com amplas areas de nascentes; vegetacao florestal alta Montana.

'® Classificagao fitoecoldgica segundo IBGE (2002).
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e 800 a 1000 m - areas de relevo médio ondulado referentes ao Planalto

Catarinense e areas relacionadas aos tercos inferior e médio dos trechos
elevados da Serra do Mar; ocorréncia de gnaisses e corpos graniticos
intrusivos; ocorréncia de cambissolos e argissolos; rede hidrografica com
estrutura dendritica e ocorréncia de um terceiro nivel de nascentes;
vegetacéo florestal alta Montana.

e 1000 a 1200 m — areas referentes a maiores elevagdes da Serra do Mar;

ocorréncia de granitos; ocorréncia de cambissolos; organizagdo da rede
hidrografica sob forte controle estrutural e ocorréncia de um quarto nivel de
areas de cabeceiras, que incluem as nascentes de dois dos maiores rios da
area de estudo; vegetacao refugiada arbustiva Alto Montana.

e > 1200 m - areas de relevo médio ondulado referentes as elevagdes maximas
da Serra do Mar; ocorréncia de granitos; ocorréncia de cambissolos; rede
hidrografica com estrutura dendritica e ocorréncia de um quinto e ultimo nivel
de nascentes localizado no setor norte da area da pesquisa; vegetagao

refugiada arbustiva Alto Montana.

Assim como para o mapa de declividades, o mapa hipsométrico foi elaborado por
meio da geragdo no modulo 3D Analyst do programa ArcMap 8.1 de um modelo
matricial (grid) a partir do modelo TIN, selecionada a opgéo elevacao (elevation),
com tamanho de célula de 20 m. O procedimento resultou em uma matriz de
3.269.805 pixels dispostos em 1462 linhas e 2235 colunas. O novo modelo grid foi
entdo reclassificado pelo método manual no moédulo 3D Analyst nas classes
hipsométricas previamente definidas. Foi assim gerado um modelo temporario de
reclassificagao, que foi transformado em arquivo shape no médulo Spatial Analyst. O
arquivo foi entdo recortado para o tamanho da area da pesquisa pela opg¢ao Clip
Layer do modulo Geoprocessing Wizard disponivel na opg¢ado Tools da barra de

ferramentas do programa.

O recorte da area da pesquisa gerou um arquivo contendo diversos poligonos
referentes as classes hipsométricas, que foram agrupados segundo as classes as
quais pertencem, com criagdo de uma tabela de atributos unica, que permitiu o

célculo da area total ocupada por cada classe de declividades na area da pesquisa.
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Foram entdo atribuidas as classes hipsométricas cores ordenadas em gama dupla,
do verde ao vermelho escuro, de modo a se transmitir ao leitor a sensagao de

hierarquia dos niveis topograficos.

Mapa Geolégico

O mapa geoldgico foi confeccionado com base no arquivo digital em formato dgn do
mapa geologico elaborado em 2001, na escala 1:100.000, pela Divisdo de
Geociéncias do Sul (DIGEO/SUL) da Diretoria de Geociéncias do IBGE,
correspondente a folha SG-22-Z-B-Il e a parte leste da folha SG-22-Z-B-I. Nao se
utilizou o arquivo digital do mapa geologico da regido nordeste de Santa Catarina,
elaborado por GONCALVES et al. (2002) na escala 1:50.000, pelo fato deste mapa
ser idéntico ao mapeamento geoldgico do IBGE no trecho que corresponde a area

da pesquisa, dando-se preferéncia assim a dados oficiais do governo brasileiro.

O arquivo foi importado para o programa ArcMap 8.1, onde foi efetuada a edigdo dos
poligonos que correspondem as diferentes litologias. Os diversos poligonos foram
entdo unidos em grupos unicos referentes a cada litologia através da fungdo merge
do mdédulo de edicdo do ArcMap. Em etapa seguinte organizou-se no préprio
ArcMap o banco de dados, vinculado ao arquivo grafico, dos atributos de cada

ocorréncia geoldgica, segundo apresentado no mapa de origem.

Por fim, atribui-se cores as diferentes litologias com base nas cores que constam no

mapa geologico publicado no Atlas Ambiental de Joinville (FATMA, 2002).

Mapa Pedolégico

O mapa pedoldégico foi produzido a partir do arquivo digital no formato dgn do mapa
de reconhecimento de solos elaborado em 2002, na escala 1:100.000, pela Divisao
de Geociéncias do Sul (DIGEO/SUL) da Diretoria de Geociéncias do IBGE,
correspondente a folha SG-22-Z-B-Il e a parte leste da folha SG-22-Z-B-I.

Da mesma forma como efetuado para o mapa geoldgico, os arquivos do mapa

pedolégico foram importados para o programa ArcMap 8.1, onde foram efetuadas a
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unido e edigdo dos poligonos que correspondem as diferentes ocorréncias de solos
registradas em ambas folhas. Os diversos poligonos foram entdo unidos em grupos
unicos referentes a cada ocorréncia de solos através da fungdo merge do modulo de
edicdo do ArcMap. Em etapa seguinte organizou-se no proprio ArcMap o banco de
dados dos atributos de cada unidade pedoldgica, segundo apresentado no mapa de
origem. Nesta etapa corrigiu-se a nomenclatura das diferentes ocorréncias
pedoldgicas segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
1999), que substituiu as classificacbes de solos e todas as aproximacgdes anteriores

a sua publicacao.

Por fim, atribui-se cores as diferentes ocorréncias pedolégicas com base nas cores
indicadas pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

Mapa Geomorfolégico

De modo diferente dos mapas geoldgico e pedoldgico, que foram elaborados a partir
de produtos publicados pelo IBGE, o mapeamento geomorfoldgico € o resultado de
um processo que constituiu a construgdo do conhecimento sobre a area da

pesquisa. Este processo pode ser dividido em trés etapas.

A primeira etapa — e mais longa — diz respeito ao reconhecimento em campo das
feicdes, processos e distribuicdo de materiais que ocorrem area da pesquisa. Foram
organizadas e realizadas inumeras saidas a campo em todos os setores da area:
litoral, planicie costeira, escarpa, serras e planalto. Percorreu-se sucessivas vezes
por via terrestre grande parte dos circuitos possiveis, desde as principais rodovias
até areas de dificil acesso, quando foi necessaria em dada oportunidade a
reabertura de uma trilha na mata. Por via maritima percorreu-se também sucessivas
vezes toda a faixa costeira do Canal do Palmital, em especial a desembocadura dos
rios que correspondem as bacias hidrograficas estudadas. Para finalizar o
reconhecimento da area, efetuou-se em junho de 2006 um sobrevdo sobre todo o
setor litoraneo, da planicie costeira e do vale do rio Cubatdo. Em todas as saidas a

campo realizou-se extenso registro fotografico das ocorréncias observadas.
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A segunda etapa corresponde a pesquisa de algumas das diferentes propostas de
legendas para mapeamento geomorfolégico encontradas na literatura. Como a
natureza do trabalho tem carater ndo somente qualitativo como também quantitativo,
procurou-se na pesquisa de propostas de legendas identificar representagbes
graficas de fatos geomorfolégicos na forma de manchas, de modo a permitir sua

quantificacdo em termos de areas. Foram avaliadas as seguintes propostas:

e Proposta de mapeamento geomorfolégico de Ross (1991; 1992; 1994);

e Carta geomorfoldgica de detalhe do médio vale do rio Paratei, SP, na escala
1:25.000 (COLTRINARI, 1982);

e Carta Geomorfologica de Sdo Pedro, na escala 1:50.000, elaborada pelo
Instituto de Geografia da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas
da Universidade de Sao Paulo, em parceria com o Centre de Géomorphologie
du CNRS (Centre Nacional de la Recherche Scientifique);

e [Légende des Cartes Géomorphologiques Détaillées — Systéme CGA
(TRICART, 1965);

e Légende pour la Carte Géomorphologique de la France au 1:50.000, (CNRS,
1970);

e Proposta de legenda de M. Klimaszewski (1963 apud FAIRBRIDGE, 1968);

e Exemples of 1:50.000 scale geomorphological maps of part of the Ardennes,
estudo comparativo em que se aplicam para uma mesma area seis diferentes
propostas de legendas (Sistema ITC; mapa geomorfoldgico da Bélgica; mapa
geomorfolégico da Polbnia; mapa geomorfoldégica da Franga; Unified Key;
sistema suico) (SALOME & VAN DORSSER, 1982);

e Proposta de legenda de Barsch & Liedtke (1980; 1982) para a elaboragao do
mapeamento geomorfoldégico da Republica Federal da Alemanha na escala
1:25.000.

e Carta Geomorfologica della Provincia di Venezia, na escala 1:50.000
(BONDESAN et al., 2004);

e Carta Geomorfologica del Comune di Atri, na escala 1:25.000 (BALLERINI et
al., 1995);

e Carta Geomorfologico-Turistica del Comprensorio dei Monti Reatini (Apennino
Centrale), na escala 1:12.500 (ANGELINI et al., 2004).
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Segundo Salomé & van Dorsser (1982), os mapas geomorfolégicos devem fornecer
informacbes sobre as formas no tempo e no espago. Tém como propdsito “a
representacao grafica das formas de uma éarea e a indicagdo do amplo espectro de
influéncias, passadas e presentes, que as originaram”'’
conter quatro diferentes tipos de informagdo (VERSTAPPEN, 1970, apud SALOME
& VAN DORSSER, 1982): morfografica, morfométrica, morfogenética e

morfocronologica. A necessidade de representacdo grafica de tais informacdes é

(p. 486). Para isso, devem

também preconizada por Coltrinari (1984), em especial para mapas geomorfolégicos
de detalhe, substituindo a terminologia informagées morfogenéticas por informagées
da morfodinamica, ou seja, “as etapas através das quais uma paisagem

transformou-se até atingir as caracteristicas atuais” (p. 96).

Observou-se no material pesquisado que a quase totalidade das propostas se apoia
em simbolos pontuais e lineares para a representagcédo dos fatos geomorfologicos, e
ndao em manchas, o que dificulta ou mesmo impossibilita a quantificacdo das
informacdes em termos de areas (km? ou hectares). As manchas estdo, em grande
parte das propostas, vinculadas em geral a representagao de ocorréncias outras que
nao o relevo propriamente dito. Sdo em geral representados como manhas dados

sobre litologia e cronologia, ocasionalmente sobre morfometria e morfografia.
A proposta de Ross (1991; 1992; 1994) tem como base uma classificagao apoiada

“fundamentalmente no aspecto fisiondmico que cada tamanho de forma de
relevo apresenta, ndo interessando a rigidez da extensdo em km?, mas sim o
significado morfogenético e as influéncias estruturais e esculturais no
modelado. Como sao as estruturas que fornecem as caracteristicas principais
das formas do relevo, toda identificacdo e classificacdo do relevo tem como
ponto de partida a morfoestrutura sobre a qual as formas de diferentes
tamanhos estao esculpidas” (1992, p.23).

Tal proposta resulta em um sistema taxonbémico que permite representar
graficamente como areas até o seu terceiro nivel (tdxon), o que por sua vez
possibilita obter dados qualitativos e quantitativos sobre morfoestrutura,

morfoescultura e morfologia.

" Tradugao nossa.
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E um dos objetivos desta pesquisa analisar a influéncia da compartimentacdo do
relevo e das formas a ela vinculadas sobre a producdo de sedimentos em
suspensao nas diferentes bacias hidrograficas estudadas. Dentre as propostas de
mapeamento geomorfolégico avaliadas, a de Ross (1991, 1992, 1994) mostra-se
mais intuitiva e menos abstrata, permitindo a representacdo em areas de fatos
concretos que realmente se observam na natureza, com um resultado grafico
didatico. Assim, optou-se por adotar esta proposta para o0 mapeamento

geomorfoldgico da area da pesquisa.

Por fim, a terceira etapa consistiu na efetiva elaboragdo do mapa geomorfolégico. A
delimitacdo das unidades geomorfolégicas foi efetuada em ambiente SIG, no modo
de edi¢cao do programa ArcMap 8.1 sobre um recorte da banda 8, pancromatica, de
uma imagem Landsat TM5, de 02/09/2002, com resolugao espacial de 15m. Dada a
resolugdo espacial desta banda, foi possivel ampliar a imagem até a escala
1:40.000, que permitiu melhor detalhamento das unidades observadas para efeito de

mapeamento.

Deste modo, foram definidos no mapeamento quatro diferentes taxons, cuja
sequéncia representa niveis embutidos de organizagdo dos padrbes e formas

observados (quadro 8).

O mapeamento das unidades morfoesculturais Planicies Litordneas e Planicies
Fluviais foi realizado com base nas feicoes deposicionais observadas e parcialmente
referenciado pelo mapeamento geoldgico digital na escala 1:100.000 disponibilizado
pelo IBGE. A diferengas observadas entre o0 mapa geoldgico e o mapeamento
geomorfolédgico realizado estao restritas aos limites da area mapeada, em especial
nos vales dos rios Quiriri, Cubatao e Pirabeiraba, que constituem entalhes profundos

na unidade morfoescultural Planalto Atlantico.

As denominagdes adotadas para identificar algumas ocorréncias no terceiro taxon
(Unidade Morfologica ou Padrbes de Formas Semelhantes) obedeceram, quando
possivel, designagdes previamente existentes, como o caso do Planalto de Sao

Bento do Sul, que consta no mapa geomorfoldgico produzido pelo GAPLAN (1986).
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Ja as denominacbes Planicies de Joinville/Garuva, do Rio Cubatdo e do Rio
Pirabeiraba foram assim definidas por nao terem sido encontrados registros oficiais

de designacgdes anteriores.

Quadro 8: unidades identificadas no mapa geomorfoldgico da area da pesquisa.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Taxon
Unidade Unidade Unidade Morfologica Tipos de Formas de Relevo
Morfoestrutural Morfoescultural | ou de Padroes de Formas
Semelhantes
Bamas“Sedlmentares Planicies Litoraneas |Planicie de Joinville/Garuva Planlple Marinha / Fluvial /
Cenozobicas Intertidal
Bamas“Sedlmentares Planicies Fluviais Planicie do Rio Pirabeiraba |Planicies e Terragos Fluviais
Cenozobicas
(B:amas“Sedlmentares Planicies Fluviais Planicie do Rio Cubatao Planicies e Terracos Fluviais
enozodicas
Clntur? 0 lOrogenlco Planalto Atlantico Morros Litoraneos Morros Baixos
do Atlantico
Clntur? 0 lOrogenlco Planalto Atlantico  |Escarpas Escarpas e Cristas
do Atlantico
Clntur§o .Orogenlco Planalto Atlantico  |Serra do Mar Escarpas e Cristas
do Atlantico
Clntur§o .Orogenlco Planalto Atlantico  |Planalto de S&o Bento do Sul|Colinas Amplas e Baixas
do Atlantico

Adotou-se como cores basicas do mapa tons de roxo/lildas e amarelo/laranja,
semelhantes aos utilizados no mapa geomorfoléogico do GAPLAN (1986), para

representar unidades vinculadas hierarquicamente ao primeiro taxon.

Apds concluida a confecgdo do mapa geomorfolégico segundo a metodologia
adotada, “descobriu-se” que havia um mapeamento geomorfolégico da regido, em
formato dgn e na escala 1:100.000, correspondente a folha SG-22-Z-B-Il e a parte
leste da folha SG-22-Z-B-l, elaborado em 2003 pela DIGEO/SUL do IBGE nos
mesmos moldes que os demais mapas da série (geoldgico, reconhecimento de
solos, fitoecoldgico). Em verdade trata-se do mapa base que foi utilizado pela
FATMA (2002) para a elaboragdo do mapa geomorfolégico que consta no Atlas

Ambiental da Regido de Joinville.

Assim como efetuado para os mapas geoldgico e de reconhecimento de solos, os

arquivos do mapa geomorfoldgico foram importados para o programa ArcMap 8.1,
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onde realizou-se a unido e edi¢cao dos poligonos que correspondem as diferentes
ocorréncias registradas em ambas folhas. Os diversos poligonos resultantes foram
reunidos em grupos unicos referentes a cada ocorréncia através da fungao merge do
modulo de edigdo do ArcMap. Posteriormente, organizou-se no proprio ArcMap o
banco de dados dos atributos de cada ocorréncia, organizadas em dominios
geomorfolégicos, unidades geomorfolégicas, modelado, descricdo da ocorréncia e

cbdigo, conforme consta nos mapas de origem.

O mapa geomorfolégico do IBGE nao foi utilizado nas analises da pesquisa, dando-

se preferéncia ao mapa geomorfolégico elaborado segundo a metodologia adotada.

Mapa de Precipitagao

O mapeamento da distribuicdo espacial da precipitacdo na area da pesquisa e
arredores foi efetuado em ambiente SIG através da interpolagao dos totais gerais de
precipitacdo de 19 estagdes pluviométricas, cujos dados abrangem o periodo 1940-
2005.

A fase de preparo do mapeamento consistiu em exaustiva investigagao tedrica e
metodoldgica quanto ao método de interpolagdo a ser utilizado dentre as diversas
possibilidades existentes, assim como em testes com os valores da base de dados
pluviométricos a serem considerados no procedimento de interpolacdo. Os
procedimentos de preparo da base de dados de chuvas estdo descritos no item 4.2

— Coleta e Organizagdo dos Dados Pluviométricos.

Interpolacdo € um procedimento para estimar o valor de um determinado atributo em
locais ndo amostrados a partir de pontos amostrados na mesma area ou regiao,
convertendo assim dados de observagbes pontuais em campos continuos,
produzindo padrbes espaciais que podem ser comparados com outras entidades
espaciais continuas (GASA, 2006).

Segundo Goodchild & Kemp (1990), alguns profissionais valorizam os
procedimentos de interpolacdo manual (eyeballing), em especial aqueles ligados a

Geologia. Acredita-se que o método de interpolagcdo manual, por n&o utilizar
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algoritmos matematicos que tendem a homogeneizar as superficies, permite a
detecgao de variagdes abruptas e a consideragao das caracteristicas particulares na
area a ser modelada através do conhecimento individual do profissional que executa

o procedimento.

A preocupacao em se definir um procedimento de interpolacdo adequado tem como
base principalmente o fato de que a area de estudo apresenta significativa amplitude
topografica, portanto sujeita a diferenciagdo na distribuicdo espacial da precipitagéo
condicionada pelo relevo, desde os eventos individuais de chuva até os totais anuais
de um determinado setor, em distancias relativamente curtas. Assim, as diferencgas e
até mesmo aparentes discrepancias observadas no conjunto dos totais anuais das
diferentes estagdes pluviométricas refletem o efeito de um gradiente topografico, em

alguns setores abrupto, sobre a distribuicdo espacial das chuvas.

O conhecimento e vivéncia em campo da area da pesquisa sado, portanto,
fundamentais para uma critica aos procedimentos automatizados de analise e

interpolacao estatistica de dados em um ambiente georrefenciado.

Os procedimentos de interpolacdo podem ser classificados, segundo Goodchild &
Kemp (1990), em pontuais/areolares, globais/locais, exatos/aproximados,
estocasticos/deterministicos e graduais/abruptos. Ja os métodos de interpolagao, ou
simplesmente interpoladores, s&o técnicas que combinam os diferentes

procedimentos de interpolacéo.

No processo de interpolacdo dos dados de precipitagdo foi utilizado o maddulo
Geostatistical Analyst do programa ArcMap 8.1. Este mddulo oferece a possibilidade
de utilizacdo de diversos interpoladores, reunidos em dois grupos principais, 0s
deterministicos e os geoestatisticos, relacionados respectivamente a procedimentos

de interpolagéo deterministicos e estocasticos.

Segundo ESRI (2001), os procedimentos deterministicos criam superficies a partir
de pontos efetivamente medidos com base tanto na extensdo da similaridade (p.ex.,
método do Inverso do Quadrado da Distancia — Inverse Distance Weighted) como no

grau de suavizagdo (p.ex., método de Funcdo de Base Radial — Radial Basis
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Functions). Os procedimentos deterministicos podem ainda ser divididos em dois
grupos, de interpoladores globais e locais, que representam fungdes matematicas de

entrada dos dados (polindbmios de 1°, 2° ou 3° grau).

Os interpoladores globais efetuam o calculo de previsdo de valores utilizando
simultaneamente todo o conjunto de dados, cuja superficie resultante ndo “toca” os
dados efetivos de origem, mas passa entre eles, o que torna estes interpoladores
inexatos ou aproximados. Os interpoladores locais efetuam os calculos a partir dos
pontos medidos circunscritos a vizinhancas, que sao areas menores dentro da area
maior em estudo. Sao interpoladores exatos. O modulo Geostatistical Analyst
oferece como interpolador global o método Polindbmio Global (Global Polynomial) e
como interpoladores locais os métodos Inverso do Quadrado da Distancia (/nverse
Distance Weighted - IDW), Polinbmio Local (Local Polynomial) e Fungdo de Base

Radial (Radial Basis Functions).

Ja os procedimentos geoestatisticos (ou estocasticos), segundo ESRI (2001), criam
superficies que incorporam as propriedades estatisticas dos dados medidos. O
programa ArcMap 8.1 oferece diversos métodos associados aos procedimentos
geoestatisticos, todos relacionados a krigagem (kriging): ordinario, simples,
universal, probabilistico, indicativo e disjuntivo. Os métodos de krigagem
representam interpoladores exatos que se apoiam na no¢éo de autocorrelagao, que,

por sua vez € fungao da distancia. Segundo Jakob (2002), a krigagem

€ considerada uma boa metodologia de interpolacdo de dados. Ela utiliza o
dado tabular e sua posicdo geografica para calcular as interpolagdes.
Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que
unidades de analise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que
unidades mais afastadas, a krigagem utiliza fun¢gdes matematicas para
acrescentar pesos maiores nas posi¢coes mais proximas aos pontos amostrais
€ pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e criar assim os novos pontos
interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados. A partir de
graficos como o (semi)variograma, a superficie continua de dados é criada, e
pode-se ter uma idéia da segregacao espacial das variaveis, e o alcance da
segregagao no espaco, em unidades métricas conhecidas, como milhas,
quilémetros, etc. (p.1-2).

Os métodos de krigagem oferecem também informagcdo complementar na forma de

graficos e tabelas com os erros ou incertezas decorrentes da interpolagdo, de modo
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a indicar o grau de exatidao da superficie gerada. Em comparagdo com os demais
métodos, a krigagem exige frequentes tomadas de decisdo durante o processo de
interpolacdo, pois oferece uma gama maior de opgdes a serem consideradas e
controladas. Cada opg¢do no processo de krigagem produz modificagdes
significativas na superficie resultante, destacando-se entre elas as opgdes
anisotropia (anisotropy) e efeito pepita (nugget). Segundo Jakob & Young (2006), a
anisotropia é um componente direcional que acontece quando existe uma
autocorrelacdo espacial mais acentuada em uma direcdo, que pode afetar as
predicdes na superficie de saida. E modelada como um erro aleatério, ndo
constituindo um processo deterministico, que pode ser descrito como uma equagao
matematica. Ja o efeito pepita diz respeito a distancia no eixo y do semivariograma
entre o valor inicial zero e o ponto inicial da curva onde esta toca o eixo. Segundo
Jakob (2002), um efeito pepita grande denota uma grande diferenciacéo de valores

em pequenas distancias.

A primeira etapa do processo de interpolagdo teve inicio com a investigacdo da
distribuicdo dos totais gerais das estagbes dispostos em histogramas e em
mapeamento preliminar por poligonos de Voronoi, gerados no médulo Geostatistical
Analyst. Os poligonos ou mapas de Voronoi, segundo ESRI (2001), sao criados
como delimitagdes na forma de poligono de areas em que cada ocorréncia no seu
interior esteja mais perto da localizagdo do ponto efetivamente amostrado do que
qualquer outro ponto no conjunto de dados considerado. Optou-se por utilizar os
poligonos criados pelo método simples, que atribui a uma célula o valor registrado

no ponto amostrado.

Com base nos histogramas e nos poligonos de Voronoi efetuou-se uma breve
analise comparativa entre os totais gerais das estagcbes com e sem os dados

considerados como discrepantes (outliers), referentes a linha de corte de 1000mm.

Os histogramas apontaram para uma pequena alteragdo na distribuicdo dos valores
das médias geral (com todos os dados de médias anuais) e >1.000mm (com dados

de médias anuais somente acima de 1.000mm) (figura 50).
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Figura 50: histogramas com indicagao de diferengas na distribuicdo dos valores das médias
geral (esquerda) e >1.000mm (direita).

A avaliacao preliminar efetuada através dos poligonos de Voronoi mostrou que a
retirada das médias anuais inferiores a 1.000mm da média geral de cada estagao
produz uma pequena alteragdo na sua distribuicdo espacial (figura 51). Este
mapeamento preliminar permitiu também conhecer o padrdo geométrico da
distribuicdo espacial dos dados, com concentragdo dos maiores valores no sentido
SW-NE, de grande valia para avaliagdo posterior dos mapas gerados pelos
diferentes métodos testados.
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Figura 51: poligonos de Voronoi com indicagao de diferengas na distribuicdo espacial dos
valores das médias geral (esquerda) e >1.000mm (direita).
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Uma vez conhecida a distribuicao preliminar dos dados e sua variagao segundo
impacto da inclusao ou nao dos totais anuais inferiores a 1.000mm na média geral
de cada estacao, iniciou-se etapa de testes de interpolacdo. Foram efetuados cerca
de 90 testes com os diversos métodos disponiveis, envolvendo ambas
possibilidades de médias gerais e alternando adicionalmente a inclusdo ou retirada
total dos dados das estagdes Quiriri CCJ e Salto 2 do Cubatdo, que se mostraram
adequados nos procedimentos de analise estatistica previamente efetuados (vide
item 4.2), porém discrepantes no conjunto de estagdes quando interpolados para

fins de mapeamento.

Dentre os cerca de 90 mapas gerados, selecionou-se um exemplar de cada grupo
referente a um método testado, de modo a se definir por comparacao visual aquele

que mais aproxima da distribuicido de chuvas na area da pesquisa.

Observou-se que a krigagem ordinaria ofereceu potencialmente a possibilidade de
mapeamento mais exato, sendo adotado como mapa final para a pesquisa o produto
resultante deste interpolador com os dados de médias gerais contendo médias
anuais somente acima de 1.000mm, retirados os dados das estacbes Salto 2 e
Quiriri CCJ.

Mapa de Distribuicao da Cobertura Vegetal

O mapa de distribuicdo da cobertura vegetal foi produzido a partir do arquivo digital
no formato dgn do mapa fitoecoldgico elaborado em 2002 na escala 1:100.000 pela
DIGEO/SUL do IBGE, correspondente a folha SG-22-Z-B-Il e a parte leste da folha
SG-22-Z-B-l.

Da mesma forma como executado para os mapas geologico, de reconhecimento de
solos e geomorfolégico, os arquivos do mapa fitoecologico foram importados para o
programa ArcMap 8.1, onde efetuou-se a unido e edicdo dos poligonos que
correspondem as diferentes ocorréncias de vegetagao registradas em ambas folhas.
Os diversos poligonos resultantes foram reunidos em grupos unicos referentes a
cada ocorréncia através da fungdo merge do modulo de edigdo do ArcMap.

Posteriormente, organizou-se no préprio ArcMap o banco de dados dos atributos de
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cada unidade fitoecolégica, organizadas em regido, sub-regido, grupo, formagao e

sub-formacgao, segundo apresentado nos mapas de origem.

Mapa de Uso da Terra

O mapa de uso da terra foi elaborado nos programas Spring 4.2 e ArcMap 8.1, a
partir de imagem orbital Landsat TM5 de 02/09/2005, com resolugéo espacial de 30
metros. Os procedimentos de elaboracdo do mapa de uso da terra podem ser
divididos em duas fases, com distintas etapas. A primeira fase consiste nas etapas
de treinamento, classificagdo, pds-classificacdo e edigcdo matricial da imagem, que
foram executadas no programa Spring. A segunda fase inclui as etapas de edi¢cédo de
poligonos, construgdo da tabela de atributos e acabamento do mapa, que foram

realizadas no programa ArcMap.

Na primeira fase efetuou-se inicialmente o recorte das bandas 1, 2, 3, 4 e 5, que
correspondem a distintas faixas espectrais compreendidas entre 0,45 e 1,75 um da
imagem orbital utilizada, na forma de um retdngulo que contém toda a area da
pesquisa. Para a classificacdo da imagem utilizou-se as bandas selecionadas no
seu estado bruto, sem alteracdo do contraste. Dentre as técnicas de classificacao
geralmente utilizadas, optou-se pela classificagdo supervisionada, indicada a priori

para aqueles que ja possuem conhecimento prévio da area a ser mapeada.

Nesta técnica, tanto a resolugdo do sensor (tamanho do pixel) quanto o
comportamento espectral dos diferentes alvos demandam constantes tomadas de
decisdo por parte do operador no sentido de inclusdo ou ndo de um pixel ou grupo
de pixels em determinada classe tematica (categoria). Segundo Moreira (2005), “o
pixel representa uma reflectancia média, integrada, de todos os alvos contidos numa
area minima do terreno, que, no caso do sensor TM do Landsat, representa uma
area de 30m x 30m (900m?). Além disso, a reflectancia expressa no pixel tende a ter

um valor que representa o alvo de maior brilho ou de maior ocupacao” (p. 248).

Considerados os objetivos da pesquisa, optou-se por classificar a area de estudo
segundo oito categorias ou classes de uso da terra. Ndo se procurou na definicdo

das classes incluir todos os tipos de uso da terra que ocorrem na area da pesquisa,
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mas agrupa-los de modo a representarem categorias cujo impacto sobre a
circulagao da agua na superficie e subsuperficie, assim como potencial produgao de
sedimentos em suspensdo fossem semelhantes para efeito de posterior analise.

Definiu-se, assim, as classes:

e agua - referente aos corpos hidricos, independente seu tamanho;

e urbano — areas urbanizadas e industriais em geral, assim como estradas e
rodovias;

e agricultura/pastagem — inclui todos os tipos de agricultura e pastagens;

e rizicultura — definida como classe unica dada sua dependéncia de um aporte
sazonal significativo de agua;

e campo natural/antrépico — campos de altitude, areas de vegetacéo arbustiva e
de gramineas préximas a areas umidas;

e mata — referente a cobertura da superficie por mata nativa em seus diversos
estagios de conservagao, de mata primaria a capoeiras;

¢ reflorestamento — inclui todas espécies utilizadas comercialmente;

e manguezal

Definidas as classes, iniciou-se a etapa de treinamento, anterior a classificagcao
propriamente dita, que consiste em selecionar e fornecer ao sistema um conjunto de
pixels (amostras) representativos de cada alvo (classe) de uso da terra na imagem a
ser classificada (MOREIRA, 2005).

O treinamento constituiu etapa longa e decisiva de testes de adequacdo antes da
classificagao definitiva. A grande dificuldade nesta fase consiste em se amostrar
pixels puros, efetivamente representativos, pois a resposta espectral de um alvo
contido em determinada porgao do terreno nunca € homogénea e exclusiva daquele
alvo. A confusao de classes €, portanto, um constante problema a ser contornado e
solucionado. Desta forma, os procedimentos de treinamento, classificacdo e pods-
classificagao foram repetidos cerca de 30 vezes ao longo de varios dias, até que se

chegasse a um resultado satisfatorio.
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Para a identificacdo dos padrées de uso da terra utilizou-se a técnica de elementos
de reconhecimento descrita por ANDERSON & VERSTAPPEN (1982), que define os
seguintes elementos de reconhecimento e diferenciagéo: tonalidade; forma; padréo;
padroes de drenagem; densidade; declividade; textura; tamanho; sombra; posic¢ao;
adjacéncias. Além desses, procurou-se adicionalmente utilizar o elemento

homogeneidade.

A anadlise de aquisicdo de amostras do Spring indicou para o conjunto de 23
amostras que foram utilizadas para a elaboragdo da classificagdo final um
desempenho médio de 98,57%, com confusdo média de 1,43%, indices
considerados bons. Efetuou-se entdo a classificagdo da imagem segundo o
algoritmo de maxima verossimilhanga (Maxver), em cuja formulagdo estatistica é
assumida uma densidade de probabilidade condicional, que define a caracteristica
da classe dentro de uma distribuicdo espectral considerada como normal ou
gaussiana (MOREIRA, 2005).

Uma vez classificada, a imagem resultante foi pds-classificada, o que consiste na
extragao de pixels isolados de classes em fungao de um limiar e um peso fornecido
pelo executor (INPE, 2005). No caso, foram atribuidos peso 3 e limiar 5. Iniciou-se
em seguida o procedimento de edicdo matricial, que consiste em transferir de classe
pixels ou grupos de pixels que foram equivocadamente enquadrados durante a
classificagdo em uma classe a qual ndo pertencem. Nesta etapa é fundamental o
bom conhecimento de campo da area mapeada, sendo por vezes necessaria a

identificagao in loco de alvos duvidosos que porventura ndo se conhecem.

E importante lembrar que a imagem bruta diz respeito a uma cena obtida no inicio
do més de setembro, que marca o final da estacdo seca na regido e quando as
areas destinadas a rizicultura estdo em fase final de preparo para o plantio. Desta
forma, enquanto algumas quadras ja se encontravam cheias de agua, com resposta
espectral tipica de rizicultura, outras se encontravam secas e com o solo revolvido,
com resposta espectral que as confundia ora com a classe urbano, ora com a classe

agricultura/pastagem, fato que foi corrigido na edicdo matricial.
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Concluida a edicdo matricial, efetuou-se a transformacgao das ocorréncias de cada
classe em poligonos, procedimento conhecido no Spring como mapeamento. O

arquivo resultante foi entdo exportado no formato shape para o programa ArcMap.

Na segunda fase da confeccdo do mapa de uso da terra, efetuada no ArcMap,
recortou-se inicialmente o arquivo de poligonos para os limites da area da pesquisa.
As varias centenas de poligonos foram em seguida agrupadas como ocorréncias

Unicas referentes a cada classe.

Como n&o ha uma norma definida na literatura para o uso de cores em mapas de
uso da terra, somente algumas recomendacgdes, procurou-se atribuir as classes
cores evocativas, que de alguma forma remetem ao tipo de uso da terra a elas

associado.

Organizacao e Sintese dos Dados dos Mapas

Para efeito de organizacao e sintese de dados, efetuou-se no programa ArcMap 8.1
o recorte dos oito mapas produzidos segundo os limites de cada bacia hidrografica
estudada (10), em um total de 80 recortes, que foram organizados em projetos'®

individuais para cada bacia.

As tabelas de atributos de cada mapa e para cada bacia hidrografica foram
exportadas uma a uma como tabelas de banco de dados no formato dbf, utilizado
pelo ArcMap, em um total de 80 tabelas individuais. Cada tabela foi entdo importada

como planilha do programa Excel.

Neste programa, organizou-se em arquivo unico o conteudo relativo exclusivamente
as areas de cada atributo das 80 planilhas, o que resultou em uma planilha com 490
campos de dados referentes a 49 atributos (agrupados segundo os oito temas dos
mapas produzidos) de cada bacia hidrografica. Os valores foram posteriormente

convertidos de m? para km?.

18 Denominacgao para a organizagao e vinculagédo de arquivos utilizada nos programas da série
ArcGIS.
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A fim de otimizar a analise conjunta da distribuicdo dos atributos, converteu-se os
valores de km? para dados percentuais da ocorréncia de cada atributo segundo as

areas das bacias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Produtos Tematicos

O objetivo geral da pesquisa de estimar o aporte sedimentar em suspensao na baia
da Babitonga a partir de um setor de sua area de contribuigdo hidrografica, com
apoio de instrumentos no ambito da geomorfologia, hidrologia e cartografia, confere
aos produtos cartograficos gerados papel de destaque. A proposta de analise
geomorfolégica da relacédo entre precipitacao, relevo e uso da terra é essencialmente
viabilizada por meio de documentos cartograficos basicos que possibilitem uma
caracterizagcao adequada do meio fisico, de modo a subsidiar analises qualitativas e

quantitativas, na forma como apresentado por Libault (1980).

Procurou-se adequar a representacdo cartografica dos diversos temas aos principios
basicos da cartografia tematica, a fim de garantir a maxima recuperacdo de
informacao pelo leitor no processo de comunicag¢ao desencadeado pela confeccio e

leitura de um mapa.

Quanto a opgéo pelo uso da cartografia digital e trabalho em ambiente de Sistema
de Informagdes Geogréficas (SIG), estes mostraram-se ferramentas poderosas que
facilitaram sobremaneira tanto a representagao grafica quanto a manipulagao de

dados de naturezas diversas.

Todas os mapas confeccionados tém como fundamento representagdes graficas de
bancos de dados associados a base cartografica digital na escala 1:50.000. No caso
desta pesquisa, o banco de dados de cada tema corresponde a uma tabela, em
cujas colunas se agrupam as ocorréncias discriminadas nas linhas. E possivel
assim, no programa utilizado (ArcMap 8.1), construir diferentes apresentagdes de um
dado tema, selecionando-se como objeto de representagcdo uma das colunas da
tabela. Os produtos cartograficos apresentados a seguir constituem, portanto, uma

escolha entre algumas possibilidades de representacéo.
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5.1.1 Mapa Geologico

O mapa geoldgico foi estruturado segundo a coluna “tipo” da tabela de atributos
(anexo 1), que se refere aos diferentes tipos de litologias. Dentre as possibilidades
de representacdo, seria também possivel utilizar a coluna “unidade”, perdendo-se

porém em especificidade.

Observa-se que a distribuicdo das litologias acompanha a compartimentagédo do
relevo, com predominio de depdsitos quaternarios a leste da area de estudo e de
gnaisses granuliticos nos setores com elevagdes, localizados na parte central e
oeste. A ocorréncia de corpos graniticos intrusivos coincide com os setores mais

elevados (figura 52).

Nota-se também a grande diferenca de predominio de litologias entre as bacias
hidrograficas estudadas. Na bacia do rio Cubatdo destaca-se a prevaléncia de
gnaisses granuliticos, com ocorréncias significativas de granitos e, em menor
proporcado, de depdsitos quaternarios. Ja na bacia do rio Pirabeiraba, apesar de
haver também predominio de gnaisses, ocorrem em menor proporcdo e em
equilibrio granitos e depdsitos quaternarios. Nas bacias dos rios do Brago e Bonito
prevalecem majoritariamente os depdsitos quaternarios, que, por sua vez, ocorrem
em relativo equilibrio com gnaisses nas bacias dos rios Canela e Turvo. Por outro
lado, predomina a ocorréncia de granitos na bacia do rio Trés Barras, com
ocorréncia em menor propor¢ao de gnaisses. Nas bacias dos rios Cupim e Sete
Voltas ocorrem granitos, gnaisses e depositos quaternarios em proporgoes
semelhantes, situacao diferente daquela verificada na vizinha bacia do rio da Onga,
onde predominam os depdsitos quaternarios, além de ocorréncias importantes de

granitos e gnaisses (figura 52).

E importante observar que as bacias dos rios Cubatdo, Pirabeiraba, Trés Barras,
Cupim, Sete Voltas e Onga possuem areas de cabeceiras localizadas em setores de
ocorréncia de granitos, enquanto que as bacias dos rios do Brago, Bonito, Canela e

Turvo as possuem em areas de gnaisses.
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Figura 52: mapa geolégico.
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5.1.2 Mapa Geomorfologico

O mapa geomorfolégico adotado, construido a partir da compartimentagao do relevo,
esta apresentado com base na coluna "3° Taxon”, pois, no caso especifico da area
de estudo, ndo seria possivel diferenciar com a representagdo pela coluna "4°
Taxon” os trechos de escarpas daqueles mais elevados da Serra do Mar (anexo 1).
No contexto geral, observa-se nitida compartimentagdo da area da pesquisa em
trechos planos referentes a planicies quaternarias fluviais, marinhas e intertidais,
localizados a leste, e trechos elevados correspondentes as areas de rochas
cristalinas das unidades Escarpas, Serra do Mar, na parte central, e Planalto de Sao

Bento do Sul, a oeste (figura 53).

Ocorrem em proporcdes semelhantes na bacia do rio Cubatao trechos referentes as
areas elevadas da Serra do Mar, escarpas e colinas do Planalto de Sao Bento do
Sul, como é localmente conhecido, e, em menor propor¢ao, trecho de planicies e
terragos fluviais. Nas bacias dos rios Pirabeiraba e Trés Barras ocorrem
principalmente areas elevadas da Serra do Mar e escarpas, com ligeiro predominio
da ultima, além de trecho referente a planicies fluviais de Joinville/Garuva. Ocorre
também na bacia do rio Pirabeiraba a unidade de planicie fluvial de mesmo nome.
Observa-se nas bacias dos rios do Brago e Bonito grande predominio das planicies
fluviais de Joinville/Garuva, com pequena ocorréncia das unidades Escarpas e
Morros Litoraneos, esta em maior propor¢ao na bacia do rio do Brago. Nas bacias
dos rios Canela e Turvo destacam-se as planicies fluviais de Joinville/Garuva, com
maior predominio destas na bacia do rio Canela, além de ocorréncia significativa da
unidade Escarpas e ocorréncias isoladas de morros litordneos. Na bacias dos rios
Cupim e Sete Voltas predomina a unidade Escapas, com pequena ocorréncia de
planicies fluviais de Joinville/Garuva e de morros litoraneos, este ultimo somente na
bacia do rio Cupim. Na bacia do rio da Ong¢a ocorre em menor propor¢cao a unidade
Escarpas, predominando as planicies de Joinville/Garuva, neste caso incluindo
trechos importantes de planicies marinhas (figura 53). Na figura 54 esta

apresentado, somente a titulo de comparagao, o mapa geomorfoldgico organizado a
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partir do mapeamento efetuado pela DIGEO/SUL do IBGE (2003). Observa-se que
os limites das Unidades Geomorfologicas do mapa coincidem em grande parte com
os limites de ocorréncias de litologias que constam no mapa geoldgico da area
elaborado pelo mesmo 6rgao em 2001 (figura 52). Trata-se, portanto, de um mapa
elaborado com base no mapeamento geoldgico, ao contrario do mapa
geomorfoldgico elaborado para a pesquisa com base na metodologia de Ross (1991,
1992, 1994), a partir da identificacdo visual das diferentes unidades. Com excegao
da delimitagdo da unidade Planalto de Sdo Bento do Sul (figuras 53 e 54) e da
unidade Planos e Rampas Coluvio-aluviais (figura 54), é notavel a semelhancga entre
ambos mapeamentos, o que vem a reforgar o critério de identificagdo visual como de

grande valia para mapeamentos geomorfologicos.

E importante observar na figura 53 que as bacias dos rios Cubatdo, Pirabeiraba e
Trés Barras possuem areas de cabeceiras localizadas na unidade Serra do Mar,
enquanto que estas se encontram localizadas na unidade Escarpas nas demais

bacias.

5.1.3 Mapa de Solos

A representacdo do mapa de solos esta baseada na coluna “tipo” de sua tabela de
atributos (anexo 1), de forma a agrupar as diferentes caracteristicas de um mesmo
tipo de solo (eutréfico, aluminico, humico, etc.) em ocorréncia unica, evitando-se
assim fragmentar o mapa em dezenas de unidades, o que o tornaria um instrumento

de dificil leitura e inutil em termos de aplicabilidade para a pesquisa.

Observa-se o grande predominio de cambissolos na area da pesquisa, em especial
nos compartimentos topograficos planicie costeira e Serra do Mar (figura 55). Os
neossolos litélicos concentram-se nas areas escarpadas e com elevadas

declividades, enquanto que os argissolos ocorrem preferencialmente no trecho de



168

678000 688000 698000 708000 718000
/
¢ -
S
N =
N
SOLOS S
(=3
=3
2
~
18
Solos =}
i 2
- Argissolos ~
- Cambissolos
- Espodossolos
- Gleissolos
- Neossolos litlicos
- Solos de mangue
Il Areas urbanizadas
< § i i A Fonte:
bacias hidrogréficas 0 5 10K IBGE - Divisdo de Geociéncias do Sul - DIGEO/SUL
. . L — - b
\“~ rede hidrografica m Folhas SG-22-Z-B-1 e $G-22-2:B-Il. Escala 1:100.000. 2002, 7|3
3
o
~

Figura 55: mapa de solos.



169

planalto e nos morros litoraneos. Gleissolos, espodossolos e solos de mangue
concentram-se junto a linha de costa e adjacéncias. Similar ao mapa
geomorfolégico, este mapa, também produzido pela DIGEO/SUL-IBGE em 2002,
tem como base o mapa geoldgico da area, seguindo os limites de ocorréncias das
diferentes litologias, o que fica evidente ao se efetuar a representagdo de solos

através da coluna “cédigo” da tabela de atributos (anexo 1).

Predomina a ocorréncia de cambissolos em todas as bacias hidrograficas, estando
0s argissolos concentrados especialmente na bacia do rio Cubatdo, em menor
propor¢cao nas bacias dos rios Canela e do Braco e em pequenas ocorréncias nas
bacias dos rios Bonito, Turvo, Trés Barras e Cupim. Os neossolos litdlicos ocorrem
no trecho central das bacias dos rios Cubatdo, Pirabeiraba e Trés Barras, assim
como nas areas de cabeceiras das bacias dos rios Cupim, Sete Voltas e Onga,
destacando-se nesta ultima a ocorréncia de gleissolos no seu tergo jusante (figura
55).

5.1.4 Mapa Clinografico

O mapa clinografico foi estruturado segundo as classes de declividades que constam
na coluna “gridcode” da tabela de atributos (anexo 1). Nota-se o grande predominio
de declividades inferiores a 12° na area da pesquisa, estando valores menores de 3°
concentrados nas planicies costeiras e fluviais e, em menor proporg¢ao, nos trecho
de planalto. Declividades entre 12° e 35° predominam nas areas elevadas da Serra
do Mar, estando nos trechos escarpados concentradas as declividades entre 20° e

35° e superiores a 35° (figura 56).

Sdo significativas as ocorréncias de declividades inferiores a 12° em todas as
bacias da area da pesquisa, predominando esta faixa de declividades nas bacias
dos rios do Braco, Canela, Bonito, Turvo e da Onga, destacando-se nesta ultima os

valores menores de 3°. Concentram-se no trecho central das bacias dos rios
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Figura 56: mapa clinografico.
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Cubatao, Pirabeiraba e Trés Barras as declividades superiores a 20°, em especial
superiores a 35°, enquanto que tais faixas ocorrem nas areas de cabeceiras das

bacias dos rios Cupim, Sete Voltas e Onca.

Na bacia do rio Cubatido a concentracido de declividades inferiores a 12° no setor
oeste coincide com a ocorréncia de argissolos. Ja a ocorréncia de neossolos litdlicos
coincide com a concentragdo de declividades superiores a 20° em todas as bacias
inseridas no contexto de areas escarpadas — Cubatdo, Pirabeiraba, Trés Barras,
Cupim, Sete Voltas e Onga (figuras 55 e 56).

5.1.5 Mapa Hipsométrico

O mapa hipsométrico foi organizado de acordo com as classes hipsométricas
relacionadas na coluna “gridcode” da tabela de atributos (anexo 1). As classes com
valores inferiores a cota de 100m estdo concentradas na parte leste da area da
pesquisa, assim como nos vales dos rios Cubatdo e Pirabeiraba, enquanto que

cotas superiores a 300m ocorrem nos trechos central e oeste (figura 57).

As associagdes de classes hipsométricas a ocorréncias de elementos do meio fisico

estdo descritas no item 4.6 — elaboragéo dos produtos cartograficos.

Nota-se nas bacias dos rios Cubatado, Pirabeiraba e Trés Barras predominio de cotas
superiores a 300m, com significativa ocorréncia da faixa 800-1000m na bacia do rio
Cubatao, faixa essa correspondente em grande parte ao Planalto de S&o Bento do
Sul e na qual se concentra a ocorréncia de argissolos. Predominam nas bacias dos
rios Cupim, Sete Voltas e Onca cotas inferiores a 300m, prevalecendo na bacia do
rio da Oncga altitudes inferiores a 100m. Nas bacias dos rios do Brago, Canela,

Bonito e Turvo ha predominio absoluto de cotas inferiores a 100m (figura 57).
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Figura 57: mapa hipsométrico.
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5.1.6 Mapa de Distribuicao da Cobertura Vegetal

A representagdo do mapa de distribuicdo da cobertura vegetal estd baseada na
coluna “sub-regidao” de sua tabela de atributos (anexo 1). Dentre as possibilidades de
representacdo oferecidas pelo mapa produzido pela DIGEO/SUL-IBGE em 2002
(vide figura 29), optou-se pela sub-regido por ser essa a que melhor qualifica as
diferentes ocorréncias de cobertura vegetal na regido (figura 58). Este mapa, a
exemplo dos mapas geomorfolégico (versao IBGE) e de solos, também tem limites

associados ao mapa geologico da area produzido pela mesma instituicao em 2001.

Em panorama geral, observa-se o predominio de vegetagéo do tipo terras baixas na
planicie costeira e planicies dos rios Cubatdo e Pirabeiraba. Nos trechos escarpados
ocorre a vegetagcao do tipo sub-montana, que se interpbe entre a vegetacdo de
terras baixas, a leste, e a vegetacdo do tipo montana, a oeste, que predomina nas

areas elevadas da Serra do Mar e planalto.

Concentra-se nas areas de maiores elevagdes referentes as serras Queimada e
Quiriri, que correspondem a corpos graniticos, vegetacado do tipo alto-montana
(figura 58). Nas bacias dos rios do Brago, Canela, Bonito e Turvo ocorre vegetagao
dos tipos terras baixas e sub-montana, predominando a primeira as bacias dos rios
do Brago e Bonito. Na bacia do rio da Ong¢a predomina também a vegetagao do tipo
terras baixas, com ocorréncia expressiva do tipo sub-montana e, em menor
proporgdao, do tipo montana. A distribuicdo da cobertura vegetal se apresenta
equilibrada e com grande simetria entre as bacias dos rios Cupim, Sete Voltas e
curso superior do rio da Oncga. Predomina na bacia do rio Trés Barras cobertura
vegetal do tipo montana, que também ocorre de modo significativo na bacia do rio
Pirabeiraba. Em ambos os casos ocorre em menor proporgéo vegetagao do tipo alto-
montana. Ja na bacia do rio Cubat&do prevalece cobertura vegetal do tipo montana,
com grande ocorréncia de vegetacao do tipo alto-montana nas areas mais elevadas
e vegetagcao dos tipos sub-montana e terras baixas, que ocorrem em trechos

escarpados e do médio vale do rio Cubatao, respectivamente.
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Figura 58: mapa de distribuicdo da vegetacao.
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5.1.7 Mapa de Uso da Terra

O mapa de uso da terra foi composto segundo as classes que constam na coluna
“sprclasse” da tabela de atributos (anexo 1). Trata-se de um mapa elaborado a partir
do reconhecimento visual de diferentes usos da terra observados em imagem orbital
com resolugéo espacial de 30m, sujeito, portanto, a equivocos quanto a detalhes de
areas de tamanho inferior a 900 m? e por vezes até maiores, dependendo do

contexto em que se encontram (figura 59).

Este mapeamento teve como objetivo principal identificar ocorréncias que possam
influenciar a disponibilizagdo de sedimentos a rede fluvial. A classe “matas’
predomina em toda a area da pesquisa, com excecdo da classe
“agricultura/pastagem”, que prevalece nos setores de planicie costeira e planicies
dos rios Cubatdo e Pirabeiraba. As ocorréncias incluidas na classe genérica “matas”
dizem respeito a cobertura vegetal dos mais variados tipos, tamanhos e distribui¢éo,
uma vez que para a pesquisa € importante conhecer somente onde ha algum tipo de
cobertura vegetal que venha a oferecer protecéo a superficie de solos e depdsitos
sedimentares frente ao escoamento superficial, ao contrario do que ocorre na classe
“agricultura/pastagem” e, em especial, na classe “areas urbanizadas” (figura 59). O

item 2.5 traz uma primeira descricdo do uso da terra na area de estudo.

Nota-se na bacia do rio do Brago a maior concentragao de areas urbanizadas de
toda a area da pesquisa. Situa-se nesta bacia o distrito industrial de Joinville, que,
por tratar-se de setor em forte expansao, promove um continuo fornecimento de
sedimentos e poluentes a rede fluvial local através da remocgao da cobertura vegetal
para instalagdo de novas unidades fabris e do langamento de efluentes industriais.
Somam-se a esses fatores a expansdo da area urbana do distrito de Pirabeiraba,
localizada no extremo noroeste da bacia, e de bairros localizados na zona norte do
perimetro urbano de Joinville. As atividades agricolas passam atualmente também
por fase de expansdo, em especial a rizicultura, as expensas de remocado da
cobertura vegetal. Face a esses fatores, a bacia do rio do Brago é sem duvida a

mais problematica de toda a area da pesquisa.
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Predomina na bacia do rio Cubatao a classe “matas”, com ocorréncia importante da
classe “agricultura/pastagem” ao longo do médio vale do rio. A cobertura vegetal
nesta e nas demais bacias da area da pesquisa encontra-se bastante preservada,
com ocorréncia de densas florestas primarias e secundarias. Parte da classe
“agricultura/pastagem” refere-se a bananicultura, concentrada principalmente no
terco jusante da bacia. Em menor proporgao ocorrem culturas de cana-de-agucar e
mandioca. Nos setores elevados das serras Queimada e Quiriri ocorre vegetagéo
arbustiva e de gramineas referente a classe “campo natural/antrépico”, enquanto
que no trecho oeste da bacia situam-se importantes areas de silvicultura de Pinus
Sp. €, em menor propor¢ao, araucarias. Era pratica comum até o final da década de
1990 e inicio da década de 2000 o corte simultdneo de grandes areas de pinus, 0
que promovia significativo aumento de turbidez no rio Cubatdo, pratica essa

abandonada em tempos recentes.

A faixa de mata ciliar é praticamente inexistente ao de todos os rios no trecho em
que atravessam a planicie costeira. Neste ambiente é tradicional a pratica de cultivo
de arroz irrigado, que tem se intensificado e ampliado nos ultimos anos. Esta cultura
demanda grandes volumes de agua em determinadas épocas do ano,
especialmente entre agosto e outubro, quando as quadras sao preparadas e

inundadas para se efetuar a semeadura.

A classe “matas” também prevalece em grande parte das bacias dos rios
Pirabeiraba, Trés Barras, Cupim, Sete Voltas e Onga, com importante ocorréncia da
classe “campo natural/antropico”, referente a vegetacéo arbustiva e de gramineas
dos campos de altitude nas bacias dos rios Pirabeiraba e Trés Barras. Nestas bacias
a classe “agricultura/pastagem” diz respeito a pastagens e, em menor proporgao, a
rizicultura. E importante lembrar que a imagem orbital a partir da qual foi efetuado o
mapeamento de uso da terra foi tomada no inicio do més de setembro, quando
diversas quadras de arroz ainda nao se encontravam inundadas. Tal fato pode ter
induzido a confusdo desta classe com “agricultura/pastagem”, o que, por sua vez,
pode ter alterado o mapeamento no sentido de uma diminuicdo das areas

efetivamente ocupadas pela rizicultura.
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Destaca-se na bacia do rio da Ong¢a a ocorréncia do trecho urbano do municipio de
Garuva, assim como de grandes areas dedicadas a rizicultura, que também é
importante na bacia do rio Turvo. A classe “agricultura/pastagem” predomina nas

bacias dos rios Canela e Turvo, nesta ultima em termos absolutos.

Por fim, deve-se atentar para a ocorréncia nao desprezivel de uma mancha da
classe “areas urbanizadas” que se refere as obras de instalagdo de uma grande
unidade industrial muito préxima ao rio Cupim, ocorrida durante os 12 ultimos meses
dos procedimentos de campo da pesquisa e que promoveu, além da remocgao da
cobertura vegetal, a movimentagdo e o revolvimento de grandes quantidades de

materiais superficiais.

5.1.8 Mapa Pluviométrico

Para avaliar a precipitagdo em uma bacia hidrografica, Tricart (1960) sugere a
construgao de um mapa de isoietas a partir da interpolacido dos totais pluviométricos
da regiao utilizando-se dados de diversas postos pluviométricos. Segundo o autor, a
precisdo do trabalho dependera da relagédo entre a densidade dos postos e a

variabilidade pluviométrica.

Conforme ja descrito no item 4.6 — elaboragédo dos produtos cartograficos, efetuou-
se dezenas de testes com os diversos métodos de interpolagao disponiveis, com 0s
dados de médias anuais ou os dados de médias anuais somente acima de
1.000mm, incluindo ou ndo as estacdes Quiriri CCJ e Salto 2 do Cubatio. Dentre os
cerca de 90 mapas gerados, selecionou-se um exemplar de cada grupo referente a
um método testado (figura 60), de modo a se definir por comparacao visual aquele

que mais se aproxima da distribuicdo de chuvas na area da pesquisa.

Observou-se que o0 método de krigagem ofereceu potencialmente a possibilidade de
mapeamento mais exato, sendo adotado como mapa final para a pesquisa o produto
resultante deste interpolador com os dados de médias gerais contendo médias
anuais somente acima de 1.000mm, retirados os dados das estagdes Salto 2 e
Quiriri CCJ (figura 60, sub-figura 5).
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1 Krigagem — média geral com Salto 2 e Quiriri-CCJ o

2 Krigagem — média geral com Salto 2, sem Quiriri CCJ

3 Krigagem — média >1000mm com Salto 2, sem Quiriri CCJ < 1.900

4 Krigagem — média geral sem Salto 2, sem Quiriri CCJ 1.900 - 2.100
5 Krigagem — média >1000mm sem Salto 2, sem Quiriri CCJ

6 Funcgédo de Base Radial — média > 1000 sem Salto 2, sem Quiriri CCJ I 2.100-2.300
7 Polinémio Local (3° grau) — média > 1000 sem Salto 2, sem Quiriri CCJ - 2.300 - 2.500
8 Polindémio Global (3~ grau) — média > 1000 sem Salto 2, sem Quiriri CCJ B > 2500

9 Inverso do Quadrado da Distancia — média > 1000 sem Salto 2, sem Quiriri CCJ

Figura 60: selecdo de mapas pluviométricos produzidos a partir de testes com diferentes
interpoladores em diferentes situagdes, contendo todos os dados de médias anuais ou os
dados de médias anuais somente acima de 1.000mm, além da inclusdo ou retirada dos
dados das estag¢des Salto 2 e Quiriri CCJ. A abrangéncia das faixas de precipitacao varia de
modo significativo em relagao as areas das bacias hidrograficas, ao fundo.

O mapa pluviométrico final foi organizado segundo as classes que constam na
coluna “gridcode” da tabela de atributos (anexo 1). De modo geral, as faixas
pluviométricas estruturam-se no sentido NE-SW (figura 61), o que condiz com a
diregao preferencial S-SE de chegada de massas de ar que provocam chuvas na

regiao.
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Guardadas as diferengas de escala, a geometria das faixas de distribuicao da chuva
no mapa gerado € confirmada pelos mapeamentos efetuados pelo GAPLAN (1986)
e Ide et al. (1980) (vide figuras 14, 15 e 16), porém as médias encontradas nao
condizem com aquelas propostas por este ultimo autor. Adicionalmente, a faixa
associada ao indice mais elevado de precipitagao esta alinhada com os trechos de
escapas da Serra do Mar, onde se observa em campo concentragao da precipitacao,
principalmente orografica. A diminuicdo paulatina da precipitagdo para leste e,
principalmente para oeste (figura 61) € também confirmada por observagbes de

campo.

As bacias dos rios Canela, Pirabeiraba, Bonito, Turvo, Trés Barras, Cupim, Sete
Voltas e Onga estéo integralmente inseridas em faixas de precipitagdes superiores a
2.300mm. E importante notar que somente as areas de cabeceiras dos rios Turvo e
Canela estao localizadas na faixa de precipitagado superior a 2.500mm, estando as
demais inseridas na faixa 2.300-2.500mm. A faixa de precipitacdo superior a
2.500mm ocorre nas partes centrais das bacias dos rios Pirabeiraba, Cupim, Sete
Voltas e Onga, e nos baixos cursos dos rios Trés Barras e Sete Voltas. A parte
majoritaria das bacias dos rios Turvo, Cupim e Sete Voltas esta inserida nessa faixa.
Ja a bacia do rio do Brago contém parte de sua area inserida nas faixas de
precipitacdo 2.100-2.300mm e 1.900-2.100mm, que diminuem de montante para

jusante, ou oeste para leste (figura 61).

Por outro lado, a bacia do rio Cubatdo apresenta grande diversidade de ocorréncia
de faixas de precipitacdo, que diminuem de jusante para montante, ou de leste para
oeste, destacando-se o fato de que o curso superior deste rio se encontra nas faixas
de precipitagdes 2.100-2.300mm e 1.900-2.100mm. Este é o unico rio cujas areas
de cabeceiras se localizam na faixa 2.100-2.300mm, inferior portanto a todos os

demais rios da area da pesquisa (figura 61).
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5.2 Dados Pluviomeétricos

Os dados de chuva foram recolhidos em diferentes escalas de tempo (horarios,
diarios, mensais e anuais), segundo disponibilidade. Tal procedimento teve por
objetivo compor um banco de dados de chuvas o mais abrangente possivel, que
permitisse: (1) efetuar uma caracterizagéo pluviométrica mais detalhada da area da
pesquisa via interpolacao de dados em séries historicas, conforme descrito nos itens
4.2, 4.6 e 5.1.6; (2) possibilitar analises conjuntas e comparativas com dados de
vazoes, turbidez e carga sedimentar em suspensao coletados também em diferentes
escalas de tempo, de modo a permitir identificar como a precipitagcado se relaciona

com as variaveis anteriormente citadas no contexto da area da pesquisa.

Uma primeira avaliagdo geral da distribuicdo dos totais anuais de chuvas permite
constatar que as estagbes utilizadas n&do funcionaram em igual numero e
simultaneamente ao longo do tempo (quadro 9). Entre 1940 e 2005 houve uma
média de sete estagdes funcionando a cada ano (quadro 10), com um minimo de
uma estacdo em 1940 e maximo de 11 em 1985. Se forem consideradas todas as
estacdes que se encontravam ativas em 2005, com ou sem dados disponibilizados,
haveria entdo um total de 12 estag¢des para este ano, o maximo histérico (quadro 10;

vide também a coluna “periodo” do quadro 6).

O valor de mediana para o periodo 1940-2005 € de oito esta¢gdes ativas por ano e o
de moda nove, este com um total de 16 registros. Observa-se que a partir de 1953
aumenta o numero de estagcdes em atividade, havendo um novo incremento a partir
de 1977, que perdurou até 2004, periodo esse em que se concentra o valor de moda
(quadro 10).

Para melhor compreender o comportamento e a evolugao da precipitagdo na regiao

da Baia da Babitonga e entorno, efetuou-se uma analise estatistica descritiva dos



Quadro 9: periodos de atividade das estacbes situadas na area da pesquisa e entorno entre 1940 e 2005, com totais anuais (mm).
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. A Estrada N Lo Rio da .
ano Ag%eJte Aeroporto /Zgzt? i?ggfg Bisr::g:u Mdos ISEasitrg(ézj Garuva Rlilcl:?éllc;oro ngl:}(\gge .'J?o\;r;/éllg th:r:?e Pirabeirabal Quiriri %uc':”j' Va’rzga RJISH%O Salto 1 | Salto 2 Tupy Univille [Vossoroca
orros dos Lima
1940 1568,8
1941 1375,4 1384,0
1942 1545,5 1284,0
1943 1206,1 1055,0
1944 1079,4 1066,0
1945 1163,8 978,4
1946 1204,8 1619,0
1947 1904,2 1196,0
1948 1178,0 1176,0 | 2218,3
1949 815,8 1167,0 | 19742 1445,8
1950 870,9 1211,0 | 2080,4 1983,2 1564,9
1951 921,9 1304,0 | 2017,3 1880,8 1619,2
1952 9743 1170,0 | 1678,5 1793,2 1193,7
1953 1949,9 1596,0 | 945,0 1167,0 | 1964,2 1920,8 1400,4
1954 2510,6 1932,8 | 1525,8 1648,0 | 2177,9 2366,0 1576,5
1955 1890,9 1737,4 | 964,5 1343,0 | 1742,0 2100,9 1562,8
1956 2378,6 1760,2 | 1024,0 2065,7 1238,0 | 1658,9 1961,5 1332,8
1957 3616,9 2680,4 | 1656,6 3389,2 2083,0 | 1325,1 2875,1 1738,0
1958 2091,3 1996,7 | 1361,1 2537,4 1317,0 2398,7 1463,9
1959 2103,5 1654,5 | 1048,3 1868,4 1217,0 2069,3 1229,8
1960 29427 2406,6 | 16244 2545,5 1658,0 | 2061,8 3427,5 1854,8
1961 2738,5 2262,3 | 1478,7 2309,3 1494,0 | 2463,2 2381,7 1803,2
1962 14131 1636,3 | 1075,0 1658,3 965,6 | 1192,0 1387,5
1963 23443 2071,8 | 1218,3 2088,6 1294,0 | 25442 881,3 1583,1
1964 2048,0 1625,5 | 876,1 2045,8 1267,0 | 2443,7 1042,5 1467,6
1965 2598,8 1979,1 | 16154 2637,4 1147,0 | 2498,5 1307,7 1683,8
1966 2609,7 2075,9 | 2010,4 22954 1309,0 14274 1302,0
1967 2697,9 2068,8 | 1932,7 964,2 17234 13131 14544
1968 1652,1 1271,1 | 1504,8 1038,0 | 1177,7 1179,6 1190,4
1969 1890,9 | 1797,0 1578,0 | 1425,8 1652,5 1595,9
1970 2168,0 | 1666,2 1526,0 | 746,9 1350,4 1889,7
1971 19294 | 1728,0 1487,0 1265,6 1642,3
1972 2668,3 1684,0 2429,7 1866,2
1973 2241,6 | 2023,4 | 1610,0 1440,0 19425 1537,2
1974 1744,1 | 1919,9 | 1554,0 1285,0 1454,3 1545,2
1975 1883,0 | 1990,8 | 1875,8 | 2787,0 1531,0 1790,8 1655,8
1976 1935,0 | 1841,6 | 1697,5 | 2288,0 1726,0 1858,9 1409,5
1977 1547,3 2677,3 | 2366,0 | 2080,6 | 1931,7 | 2810,0 1779,0 2001,0 1555,8
1978 1282,0 2128,8 | 1574,0 | 1463,2 | 1590,8 | 1764,0 1225,0 1483,7 1163,8
1979 1377,8 1939,2 | 1749,0 | 1427,7 | 1412,6 | 2090,0 1503,0 1572,1 1503,9




184

. A Estrada . . L Rio da .

ano Ag?-;te Aeroporto ';gZL:IT (P:\?en;;?g Bisr::g:u Mdos SE:itré(éaJ Garuva Rligacl:?ac;o Jlg',z'gge .'J:{ci;r;/éllg thgr:rge Pirabeirabal Quiriri %Jg'j' Vérzga RJ'SH%O Salto 1 | Salto 2 Tupy Univille [Vossorocal
orros dos Lima

1980 1954,0 2952,3 | 2387,0 | 2138,9 | 1468,8 | 3147,0 1775,0 2001,0 1921,8
1981 1114,8 2328,6 | 1943,0 | 17859 2317,0 1047,0 1524,9 1213,7
1982 1722,9 2636,6 | 2187,0 | 2225,9 2471,0 1586,0 2388,2 2297 .4 1760,0
1983 2446,9 3711,1 | 2433,0 | 3220,2 3346,0 2110,0 3341,7 2715,5 2353,9
1984 1724,7 2280,4 | 1916,0 | 2164,6 | 1881,2 | 2116,0 1485,0 2002,1 19224 1520,3
1985 985,8 | 2032,0 2281,4 | 1496,0 | 1686,0 | 1347,9 | 1703,0 1007,0 1728,5 1531,3 1093,7
1986 1449,2 | 2550,2 2755,6 | 1890,0 1562,7 | 2208,0 1494,0 1944,6 1753,0 1615,2
1987 1751,7 | 2753,1 | 3642,5 2573,2 1585,7 1294,0 2588,7 1882,5 1781,7
1988 1356,7 3235,6 2874,8 1536,6 2319,7 1434,0 2052,4 1521,8 1527,0
1989 1573,3 | 2772,4 | 32732 2806,4 1984,8 2617,9 1459,0 2385,7 1948,0 17824
1990 2267,7 4235,3 2772,3 1849,6 2966,1 2140,0 2984,4 2202,9 2264,2
1991 1116,9 3336,8 2026,9 1346,8 1978,8 1253,0 1751,6 1944,7 1400,5
1992 1784,6 3300,2 2716,9 1804,7 2166,9 1604,0 1973,5 1799,0 1855,3
1993 1571,5 3663,8 2266,1 1681,8 2401,9 1671,0 2389,7 1927,1
1994 1536,4 3368,3 2479,6 1856,9 2614,4 1320,0 2206,3 1791,4
1995 1746,3 2185,9 2735,6 1979,5 2411,6 1345,0 2535,7 2192,1
1996 2008,7 2851,0 2889,7 2211,1 2839,5 1881,0 2630,5 2471,0
1997 1657,0 3063,2 2535,3 1865,7 2620,9 1580,0 2464,6 2357,5
1998 2152,0 2874,0 3075,4 2873,0 3056,5 1959,0 3041,8 3088,7 | 3348,5
1999 1470,0 28544 2882,8 2183,8 2708,3 1546,0 2569,5 2120,2 | 2566,2
2000 1373,4 2322,6 2133,8 1727,5 1990,8 1385,0 2073,0 1973,2 | 1676,5
2001 2567,0 1766,4 3127,7 3473,9 2094,8 2894,0 1507,0 2751,7 1439,2 | 2795,3
2002 1775,5 1613,0 2339,1 1872,6 | 1827,0 1158,6 2178,0 1603,0 1109,4 | 1992,6
2003 1552,2 1201,1 2148,1 2246,3 | 1894,0 2094,8 1214,0 2091,3 1619,9
2004 1648,6 13471 2472,6 2583,5 | 2841,0 1988,8 1276,0 2285,5 1833,3
2005 | 2259,0 | 1503,0 2501,0 1192,0 | 1672,0 2175,8
média | 2259,0 | 1809,3 | 2349,2 | 1603,5 | 2526,9 | 3016,3 2594,2 | 2051,4 | 1982,5 | 1547,7 | 2300,8 | 2461,7 | 2312,8 | 1192,0 | 1418,0 | 1855,7 | 2371,9 | 1837,1 | 1904,1 | 2283,7 | 1575,2
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Quadro 10: numero de estagdes climatoldgicas ativas na area da pesquisa e entorno, por
ano.

ano est. | ano ‘ est. | ano ‘ est. | ano ‘ est. | ano ‘ est. | ano ‘ est. | ano  est.

1940 1 [1950 5 (1960 8 1970 6 |1980 9 1990 9 |2000 9
1941 2 1951 5 (1961 8 1971 5 (1981 8 1991 9 |2001 10
1942 2 1952 5 |1962 7 1972 4 |1982 9 (1992 9 |2002 10
1943 2 1953 7 |1963 8 1973 6 |1983 9 1993 8 |2003 9
1944 2 1954 7 |1964 8 1974 6 |1984 10 1994 8 |2004 9
1945 2 1955 7 |1965 8 |1975 7 |1985 11 1995 8 |2005* 6
1946 2 |1956 8 [1966 7 1976 7 |1986 10 [1996 8 |2006* 4
1947 2 1957 8 1967 7 977 9 1987 9 1997 8

1948 3 |1958 7 |1968 7 1978 9 |1988 9 1998 9

1949 4 1959 7 1969 6 1979 9 [1989 10 |1999 9

média: 7 mediana: 8 moda: 9 maximo: 11 minimo: 1

Fonte: Hidroweb, Agéncia Nacional de Aguas, 2006; Universidade da Regido de Joinville; Aeroporto de Joinville;
Comité Cubatéo Joinville; Fundigdo Tupy. Org.: F. Oliveira, 2006.
* dados atualmente disponiveis, que ndo refletem porém o nimero de estagdes ativas

registros referentes aos dados pluviométricos. Os momentos estatisticos analisados

revelam variagdes significativas na precipitagao ao longo do tempo.

Verificou-se uma amplitude geral de 3.488,4mm para os totais anuais de
precipitacdo, com valor minimo absoluto de 746,9mm, registrado em 1970 na
estacdo Rio do Julio, e maximo absoluto de 4.235,3mm, registrado em 1990 na
estacdo Estrada dos Morros (quadro 10; vide também anexo 2). A amplitude interna
dos valores de cada estacao varia de 740,4mm para a estacido Estrada Blumenau, a
2546,2mm para a estacdo Salto 2 do Cubatdo. Nao considerando as estacoes
Estrada Sai (até o momento de redacao deste texto ainda sem registro de um ano
completo) e Quiriri-CCJ (apenas um registro), verifica-se que quatro estagdes
apresentam amplitude inferior a 1200mm, trés entre 1.200-1.600mm, oito entre

1.600-2.000mm e quatro acima de 2.000mm (quadro 11).

A grande amplitude geral das médias anuais (3.488,4mm) poderia, a principio, ser
entendida segundo quatro diferentes perspectivas: (1) diferenga significativa na
distribuicdo da precipitagdo entre as estacbes em fungdo de sua localizagao; (2)
ocorréncia e/ou intercalagdo de ciclos climaticos mais secos ou mais umidos ao

longo do periodo analisado; (3) equivocos operacionais no registro, manipulagao e
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tratamento estatistico dos dados pluviométricos; (4) somatdria parcial ou total das

possibilidades anteriormente listadas.

Quadro 11: médias anuais maximas e minimas e amplitude dos totais de precipitagao das
estacdes localizadas na area de estudo e entorno.

meédia meédia
estagcao anual anual amplitude
maxima minima

IAbaeté CCJ 2259 2259 0
IAeroporto 2567 1503 1064
Agua Azul 3616,9 1413,1 2203,8
Campo Alegre 2446,9 985,8 14611
Estrada Blumenau 2772,4 2032 740,4
Estrada dos Morros 4235,3 21481 2087,2
Estrada Sai CCJ - - -
Garuva 37111 1872,6 1838,5
llha do Rio Claro 2841 1496 1345
Joinville DNOS 3220,2 12711 1949,1
Joinville RVPSC 2873 815,8 2057,2
Morro Grande 3346 1554 1792
Pirabeiraba 3056,5 1978,8 1077,7
Quiriri 3389,2 1658,3 1730,9
Quiriri CCJ 1192 1192 0
Rio da Varzea dos Lima 2140 964,2 1175,8
Rio do Julio 2544,2 746,9 1797,3
Salto 1 Cubatéo 3341,7 1728,5 1613,2
Salto 2 Cubatéo 3427,5 881,3 2546,2
Tupy 3088,7 1109,4 1979,3
Univille 3348,5 1619,9 1728,6

ossoroca 2353,9 1093,7 1260,2

Nota-se que dentre os 462 totais anuais de precipitacdo, 13 registros correspondem
a médias anuais inferiores a 1.000mm, fato que n&o condiz com a realidade climatica
regional. Se o patamar for elevado para valores inferiores a 1.100mm, estes chegam
a somar 24 registros, sendo 18 deles concentrados em apenas duas estagoes
(Joinville RVPSC, com 11, e Rio da Varzea dos Lima, com oito). Em verdade, tais

registros discrepantes parecem ser produto de uma somatéria de possibilidades.

Verifica-se no quadro de distribuicdo dos dados no Anexo 2 que os totais anuais
inferiores a 1.100mm repetem-se nas mesmas estagdes e cessam apos 1970, com

apenas dois periodos de novas ocorréncias depois deste ano, em 1981 e 1985. Se
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forem observados os dados das demais estacdes para 0 mesmo ano de ocorréncia
de um valor discrepante e os valores dos anos anteriores e posteriores, constata-se
gue em alguns casos se trata de um ano efetivamente mais seco, como por exemplo
1955, 1956, 1959, 1962, 1981 e 1985. Em outros casos, n&o ha indicativo de tratar-
se de um ano seco, mas de um ano com precipitagdes normais, como 1949, 1964,
1967, 1968 e 1970, o que sugere erro operacional, em especial no ano de 1970.
Adicionalmente, as faixas de valores em que oscilam as médias anuais de cada
estacdo sugere influéncia do contexto de localizagdo das estagcbes na precipitagcéo

registrada.

As analises de dispersao indicam diferentes afastamentos, ou variabilidade, dos
totais anuais de cada estagdo em relagdo a sua média geral (quadro 12). Neste tipo
de analise ndao foram consideradas as estacdes Abaeté, Estrada Sai e Quiriri-CCJ
por serem unidades de funcionamento recente e ndo apresentarem totais referentes

a mais de um ano.

Quadro 12: medidas de disperséo dos totais anuais das diferentes estagbes em relagao a

média.
desvio coeficiente
estagao média padrao |de variagao

IAbaeté CCJ 2259,00 - -

IAeroporto 1809,26 436,18 24,11%
Agua Azul 2349,18 537,83 22,89%
ICampo Alegre 1603,54 348,44 21,73%
Estrada Blumenau 2526,93 344,92 13,65%
Estrada dos Morros 3016,35 568,06 18,83%
Estrada Sai CCJ - - -

Garuva 2594,16 429,89 16,57%
llha do Rio Claro 2051,38 365,35 17,81%
Joinville DNOS 1982,52 391,88 19,77%
Joinville RVPSC 1547,70 412,10 26,63%
Morro Grande 2300,79 561,67 24.,41%
Pirabeiraba 2461,70 360,43 14,64%
Quiriri 2312,82 466,62 20,18%
Quiriri CCJ 1192,00 - -

Rio da Varzea dos Lima 1418,02 278,07 19,61%
Rio do Julio 1855,70 496,24 26,74%
Salto 1 Cubatéo 2371,86 418,59 17,65%
Salto 2 Cubatéo 1837,09 631,16 34,36%
Tupy 1904,09 403,94 21,21%
Univille 2283,66 540,00 23,65%
Vossoroca 1575,22 265,76 16,87%
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As estagdes Vossoroca e Rio da Varzea dos Lima apresentam os menores desvios
padrao indicando, portanto, uma distribuicido mais fechada com maior proximidade
de seus valores em relacdo a média geral, enquanto que as estagbes Salto 2 do
Cubatao, Estrada dos Morros, Morro Grande, Univille e Agua Azul apresentam os
maiores desvios, indicando situacdo contraria. A estacdo Salto 2 do Cubatao

apresenta o maior desvio padrao (631,16mm) do conjunto de dados.

Os menores coeficientes de variacdao, que representam a razdo em valores
percentuais entre o desvio padrdao e a média, sdo apresentados pelas estacdes
Estrada Blumenau e Pirabeiraba, indicando menor dispersao dos dados em relagao
a média, ao passo que os maiores coeficientes referem-se as estacdes Salto 2 do
Cubatdo, Rio do Julio e Joinville RVPSC, indicando situagdo inversa. O maior
coeficiente de variagao (34,36%) do conjunto dados refere-se a estagcao Salto 2 do

Cubatao.

Para analise de sazonalidade dos registros, construiu-se um grafico simples de
evolucdo da precipitacao entre 1940 e 2005 de forma a permitir analise visual da
variagdo das médias anuais de cada estacdo. E possivel detectar neste periodo, em
especial apés 1953, quando entra em funcionamento um maior nimero de estagdes,
ciclos de anos mais secos e anos mais umidos (figura 62). Observa-se que 0s anos
mais umidos intercalam-se aproximadamente a cada trés ou quatro anos, 0 mesmo
ocorrendo para 0s anos mais secos. Ja a sucessao entre um ano seco € um ano

umido pode ou n&o ser anual.

Conforme analise visual, foram mais Umidos os anos 1954, 1957, 1960, 1965, 1972,
1977, 1980, 1983, 1987, 1990, 1996, 1998, 2001 e 2004. Foram mais secos os anos
1955, 1959, 1962, 1968, 1974, 1978, 1981, 1985, 1988, 1991, 1997, 2000, 2003.

O periodo em que aconteceram os procedimentos de campo desta pesquisa, entre
maio de 2003 e maio de 2006, esta inserido em uma fase caracterizada por menores
totais de precipitagdo, iniciada em 2002, com pequeno aumento das médias em

2004, que voltam a declinar em 2005. Os valores ligeiramente mais elevados
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Figura 62: evolugao dos totais anuais de precipitagdo das estagdes na area da pesquisa e entorno entre 1940 e 2005.

Observam-se periodos de intercalagdo de anos mais secos € anos mais umidos.
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de 2004 nao sao porém suficientes para caracteriza-lo como um ano propriamente

umido, mas sim menos seco do que 2002 e 2003.

Para efeito de possibilidade de correlagao da precipitagcdo com dados de vazao e de
carga sedimentar em suspensdo medidos durante o periodo, € importante que os
dados de chuvas referentes a todos os momentos em que se efetuaram as medicdes
e amostragens sejam provenientes sempre das mesmas fontes, localizadas
preferencialmente o mais proximo possivel dos pontos de medigdes e néo

concentradas em uma unica faixa de precipitagcao, conforme mapeado (figura 59).

A partir de 2003, ano em que se inicia a pesquisa, encontram-se disponiveis dados
de 12 estagdes (quadro 9), registrados com freqiéncia diaria (anexo 3). Ainda mais
detalhados, o registros das estagées Abaeté, Quiriri CCJ e Estrada Sai apresentam
valores horarios (anexo 4), enquanto que na estagdo Univille estes sdo efetuados

trés vezes ao dia (anexo 4).

Verifica-se, porém disparidade no oferecimento dos dados para o periodo.
Apresentam dados continuos para todo o periodo dos trabalhos de campo somente
as estagdes Univille e Aeroporto (anexo 3). Para as demais estagdes, os registros ou
terminam em 2004'® ou se iniciam a partir do inicio de 2005 (quadro 9).
Adicionalmente, algumas estag¢des localizam-se fora da area da pesquisa, como as
estacdes Aeroporto, Campo Alegre, Estrada dos Morros, por vezes muito distantes,
como as estacdes llha do Rio Claro e Rio da Varzea dos Lima. Optou-se, assim, por
elimina-las, mesmo a estacdo Aeroporto, que oferece dados continuos, pois esta
localizada em situagao muito semelhante a estagao Univille, que também dispde de
dados continuos, porém mais detalhados. A estagao Quiriri-CCJ ja havia sido
eliminada do rol de esta¢gdes por ocasido dos procedimentos de interpolacido, devido

a problemas em seu funcionamento.

Restaram, desta forma, trés duplas de estacbes localizadas no interior da area da

pesquisa e em situagdes semelhantes de localizagcdo com relagdo as faixas de

' Na realidade os registros ndo terminam em 2004, pois as esta¢gdes continuam ativas. No entanto,
registros mais recentes nao se encontravam ainda disponibilizados pela ANA até nov/2006.
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precipitacdo: as estagdes Garuva e Pirabeiraba na faixa de valores superiores a
2.500mm, localizadas préoximas a areas escarpadas; as estacdes Salto 1 e Abaeté
na faixa de 2.100 a 2.300mm, situadas em areas elevadas da Serra do Mar; as
estacdes Univille e Estrada Sai, localizadas na mesma faixa de precipitagdo, porém
no contexto de planicie costeira (figura 63). As estagdes Pirabeiraba, Abaeté e Salto
1 situam-se na bacia do rio Cubatao, a estagdo Garuva na bacia do rio da Onca e a

estacdo Univille na bacia do rio do Brago.

688000, 638000, 708000, 718000,
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Figura 63: localizacdo das estac¢des Univille, Estrada Sai, Pirabeiraba, Garuva, Abaeté e
Salto 1 no contexto de distribuicao pluviométrica da area da pesquisa.

A distribuicdo dos totais mensais destas seis estagdes € desigual no tempo (anexo
5; figura 64). Porém, ¢é possivel verificar que sua variacdo grafica é
aproximadamente semelhante, sugerindo harmonia e sincronicidade, resguardadas
as diferengas de valores absolutos referentes aos contextos de localizagao (figura
64).



192

Precipitagdo mensal - Estagoes Univille e Estrada Sai no periodo 2003-2006
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Figura 64: evolugéo dos totais mensais de chuvas registrados nas estagdes Univille, Estrada
Sai, Pirabeiraba, Garuva, Abaeté e Salto 1, agrupadas segundo seu contexto de localizacao.

Ha muito pouca diferenca entre as curvas das estag¢des Univille e Estrada Sai, com
excecgao dos registros entre janeiro e margo de 2006. Entre as estagdes Salto 1 e
Abaeté ha aparentemente uma continuidade, havendo somente um breve momento
de sobreposicdo de dados entre setembro e novembro de 2003. Ja entre as
estacdes Pirabeiraba e Garuva ha bastante sincronia, excetuando-se os meses de

janeiro, fevereiro e abril de 2004 (figura 64).
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Dadas as caracteristicas de distribuicdo dos dados destas estagdes, optou-se por
eliminar para efeitos de analises de correlagdo com dados de outras naturezas as
estacdes Estrada Sai, Pirabeiraba e Garuva. A primeira pelo fato de que ha outra
estacdo préxima (Univille) com dados completos e relativamente detalhados
referentes a todo o periodo dos trabalhos de campo. No segundo caso, optou-se por
eliminar ambas estagdes por ndo haver continuidade de dados do mesmo contexto
para os anos 2005 e 2006. Assim, serao utilizados os dados diarios e/ou horarios
das estagdes Univille, representando o contexto da planicie costeira, e das estacoes
Salto 1 e Abaeté, no contexto de areas mais elevadas da Serra do Mar. A supressao
dos dados das estagbes Pirabeiraba e Garuva podera causar algum impacto no
sentido de diminuicdo de acuracidade das analises, em especial das bacias dos rios
localizados na faixa de maior precipitacdo. Tal fato podera, no entanto ser sanado
em futuro préximo, quando estiverem publicados dados de chuvas para os anos
2005 e 2006.

Foi, portanto, necessario efetuar todo um percurso ao longo dos registros de chuvas,
em diferentes escalas de tempo, para se conseguir definir tanto um padrao de
distribuicdo da precipitagdo na area da pesquisa como quais registros poderao ser

utilizados para correlagdes com dados de vazao e carga sedimentar em suspenséo.



194

5.3 Vazoes

As medidas de vazdes foram efetuadas sempre no leito de vazante dos rios e em
trecho estavel, conforme recomendado por Christofoletti (1981), Carvalho (1994) e
Santos et al. (2001). Como mencionado no item 4.3, procurou-se, quando possivel,
construir as se¢des dos rios no interior do canal, ou, quando ndo, junto a pequenas

pontes.

A construcdo das secbes a partir de pontes pode apresentar, no entanto,
inconvenientes. Nas ocasidoes de eventos de maior pluviosidade, € possivel que
grande quantidade de material como galhos, arbustos e até mesmo arvores seja
arrastada pelas aguas e fique retida nos pilares das pontes, ocasionando um
entulhamento que produz o efeito de represamento (figura 65). Este, por sua vez,
pode inviabilizar o procedimento, sendo entdo necessario procurar, ao menos
provisoriamente, um novo local para a construgao da secgéo. Por vezes as préprias

pontes sao total ou parcialmente destruidas.

b

S e

Figura 65: entulhamento de galhos e arbustos em pontes apds enxurrada, ocasionando
transtornos para os procedimentos de medicao de vazdes. Fotos: F.A.Oliveira, 2004.

Deve-se também observar que as irregularidades encontradas do leito dos canais
fluviais podem interferir nas medi¢des efetuadas. Alguns rios da area da pesquisa

apresentam carga de fundo composta por matacdes, blocos e seixos, localizados
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onde nao se espera encontra-los, em trechos planos e distantes das areas-fonte. A
angulosidade destes materiais sugere que tenham sido depositados nestes locais

por ocasidao da construgao e manutencao das estradas que os atravessam.

Apresentam leitos com expressiva carga detritica nos pontos de medicdo de vazao
os rios Canela, Turvo e Sete Voltas. Ja os rios do Braco, Pirabeiraba, Bonito, Trés
Barras, Cupim e da Onga possuem leitos predominantemente arenosos, onde as
medigdes sao facilitadas. No rio Pirabeiraba, seixos arredondados e polidos
encontrados em alguns trechos podem ter sido removidos de antigos depdsitos
fluviais, via erosao das margens, por ocasidao de enxurradas. O leito do rio Cubatéo,

em todo o trecho estudado, é integralmente composto por material detritico.

Com relagao as datas em que ocorreram as medicdes de vazao, foi detectado em
margco de 2004 erro no procedimento de leitura da altura da coluna d’agua do
vertedouro 1 do rio Cubatdo. Com excecdo da medida efetuada no dia 30/6/03,
todos os demais dados foram perdidos. Para sanar o vazio de dados de vazéo deste
rio no periodo entre maio de 2003 e fevereiro de 2004, substitui-se na planilha de
dados de vazdes de todos os rios os valores errados de vazao do rio Cubatdo por
aqueles medidos pelo CCJ (quadro 13). Uma vez que essas medidas sao efetuadas
somente uma vez por semana, as quartas-feiras pela manha, langou-se os dados
referentes a quarta-feira mais proxima ao dia em que ocorreram as campanhas
mensais de medi¢gdes de vazao para os demais rios. Portanto, as dadas reais em
que se mediu a vazao do rio Cubatao foram: (2003) 28/5; 30/7; 27/8; 24/9; 29/10;
26/11; 24/12; (2004) 21/1; 25/2.

As maiores vazdes do periodo de registro sdo sistematicamente apresentadas pelos
rios Cubatao, Trés Barras e Pirabeiraba, que correspondem as trés maiores bacias
hidrograficas da area da pesquisa (quadros 13 e 14; figura 66). Apesar de se
tratarem de valores obtidos por meio de medi¢des pontuais, efetuadas uma vez ao
més, observa-se na série formada pelo conjunto de vazdes uma nitida sazonalidade
em sua distribuicdo. Os valores sao mais baixos entre os meses de maio e agosto,
passando a se elevar a partir de setembro, até atingir seu auge nos meses de
dezembro e janeiro, quando entram em fase de oscilagéo, entre margo e abril, até se

iniciar novo periodo de diminuicao das vazdes (quadro 13; figuras 66 e 67).



Quadro 13: vazées mensais (m*/s) de todos os rios medidas entre maio de 2003 e maio de 2006.
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2003 2004 2005 2006

datas [ 31/5[30/6 | 31/7 | 29/8 | 27/9 [30/10|27/11|22/12| 22/1 | 28/2 | 25/3 | 23/4 | 31/5 | 30/6 | 30/7 | 30/8 | 30/9 [28/10|29/11|28/12| 28/1 | 27/2 | 26/3 | 30/4 | 27/5 | 27/6 | 30/7 | 30/8 | 28/9 [28/10|30/11|21/12| 3/2 | 24/2 | 28/3 | 27/4 | 30/5
(cubatdo) |28/5 30/7 | 27/8 | 24/9 [29/10(26/11|24/12| 21/1| 25/2

rio/més | mai | jun | jul |ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |fev a|fev b| mar | abr | mai
brago 1,21[1,06|0,98|1,75|1,63 |1,21|5,93[2,93[4,91|2,19|6,13 2,46 (1,45|1,75|2,18 2,47 2,64(1,19]0,62|1,21|0,74 5,38 11,08 1,59 [1,07 5,44 |2,23|1,21]0,70
cubat&o 4,8814,88|5,78|3,43|3,86 | 5,78 |13,37|19,31[13,86[ 7,70 | 7,69 [19,30[12,39] 6,99 [10,54| 6,99 |11,45|11,45|12,87|16,49(19,31(19,31[11,91(11,45(10,10| 6,66 | 7,33 | 4,00 |27,41|25,44|12,39|28,08| 3,76 [13,87]43,39( 4,13 | 3,28
canela 0,56/0,16/0,21/0,70/0,45|0,34|1,63|1,21/0,71|0,65|1,19/0,68|0,35|0,30 0,76 |0,31|0,38 |0,55|0,46 |0,43|0,52|0,42|1,11/0,36|0,22|0,23|0,12|0,89|1,11|0,35|0,80 | 0,17 0,71]0,18]0,18
pirabeiraba 0,66[1,16 /0,56 (1,22 3,88 | 1,14 6,14 |2,21|2,69]|1,37|4,02|1,96|0,68 |1,60|2,10|1,07 | 1,39 |2,40|2,61|3,11]|1,49|1,57|1,96[1,39/0,98|0,81|0,50|5,23 8,81 | 1,65] 3,03 | 0,49 2,4610,71]0,47
bonito 0,23/0,17/0,42|0,35|0,10| 0,87 |0,41|0,47 /0,17 0,62 | 0,40 | 0,42 |0,20 0,31 /0,20 | 0,19 |0,25| 0,27 | 0,34 0,20 /0,34 | 0,68 | 0,32 | 0,16 | 0,18 |0,12| 0,52 | 0,77 | 0,26 | 0,23 | 0,15 0,5210,14]0,13
turvo 0,14]0,11/0,19/0,080,33|0,49 | 0,09/ 0,48 |0,29|0,63|0,17|0,59|0,42]0,30|0,17|0,26|0,17| 0,19 0,30/ 0,18 | 0,35/ 0,27 | 0,26 | 0,34 0,25/ 0,17 0,14 0,11/ 0,40 | 0,59 | 0,14 | 0,19 | 0,02 0,29(0,12/0,13
trés barras | 0,71)0,70]|0,89]1,14|2,63|8,42 | 1,96 | 5,33 | 3,94 | 5,18 (2,86 |6,25|2,79| 1,47 | 2,04 4,53 |5,72| 2,74 | 4,40 | 4,25 |10,71{ 2,26 | 3,49 |2,73|2,13|1,58|1,18|1,14|9,70 | 7,48 | 2,54 [ 6,59 | 1,22 4,2911,32(0,96
cupim 0,17/0,18/0,14|0,09/0,38| 0,17 |0,18| 0,64 | 0,43|0,45/0,34]0,89/0,31/0,10/0,29 /0,18 /0,24 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,58 | 0,27 | 0,31 | 0,57 | 0,33 |0,25|0,21|0,14 | 0,94 | 0,59 | 0,28 | 0,32 | 0,07 0,4410,21]0,12
sete voltas | 0,31]0,17 0,26 0,13 0,4910,10|1,13/1,07/0,93|0,51|1,25|0,51|0,200,27|0,22|0,18| 0,27 | 0,53 0,96 | 1,09 |0,56 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,28 | 0,22 | 0,05 0,97 0,26/ 0,49 (0,13 0,61]0,27|0,11
onca 0,16 0,27]0,23]0,65/0,41/0,39| 1,00 0,65]0,70|0,36/0,83]|0,52|0,26 0,37 |0,34]0,26 | 0,15|0,34| 0,44 |0,81|0,41]0,57|0,54 0,37 | 0,16 0,91]0,81]0,26|0,35|0,11 0,49(0,13/0,11

|:]vazéo com tendéncia oposta ao conjunto do més

Obs.: as vazées do rio Cubat&io foram somados 1,3 m*/s referentes ao volume médio de agua aduzido para consumo publico a montante do ponto de medig&o.

Quadro 14: média geral das vazdes mensais (m®/s) dos rios estudados.

rio média
brago 2,14
cubat&io 12,14
canela 0,55
pirabeiraba 1,96
bonito 0,33
turvo 0,26
trés barras 3,53
icupim 0,33
sete voltas 0,48
lonca 0,43
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Figura 66: vazbes mensais de todos os rios medidas entre maio de 2003 e maio de 2006.
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Figura 67: evolugédo percentual das vazdées mensais.

Com relagao as médias gerais de vazdes (quadro 14), observa-se o valor maximo de

12,14 m®s para o rio Cubatdo e minimo de 0,26 m*/s para o rio Turvo. Com base

nestes valores, pode-se dividir o conjunto de rios em dois grupos principais: (1) rios

com médias proximas ou superiores a 2 m’/s (Cubatdo, Trés Barras, Braco e
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Pirabeiraba) e (2) rios com médias entre 0,20 e 0,60 m®/s (Canela, Sete Voltas,
Onca, Cupim, Bonito e Turvo) (quadro 14). Este segundo grupo pode ser novamente
dividido em dois sub-grupos, de acordo com a proximidade dos valores das vazdes:
o primeiro, composto pelos rios da Oncga, Sete Voltas e Canela, com vazdes entre
0,43 e 0,55 m%s, e o segundo, formado pelos rios Turvo, Bonito e Cupim, com

vazdes entre 0,26 e 0,33 m°/s.

As vazdes dos trés maiores rios da area da pesquisa evoluem de forma sincronizada
e refletem em geral proporcionalidade entre os tamanho das bacias, sendo os
valores referentes ao rio Cubatdo substancialmente maiores. Os valores do rio Trés
Barras sdo pouco mais elevados do que os do rio Pirabeiraba, com um unico
momento em que a vazao deste supera a do rio Trés Barras, em dezembro de 2003
(figura 66). A vazdo de 8,42 m®/s do rio Trés Barras em outubro de 2003, maior que
a vazdo de 5,78 m*/s do rio Cubatdo (quadro 13; figura 66) é um caso atipico e pode

estar associada a diferenga das datas de registro dos dados.

Quanto a sincronia da evolugao das vazdes de um més em relagdo ao antecedente
no conjunto dos rios, observa-se no quadro 13 que o rio Cubatdo apresenta o maior
numero de incompatibilidades, com 9 registros. Porém, se forem consideradas as
diferencas de datas dos registros de vazao, que podem refletir diferentes situagdes
de precipitacdo anterior, este numero tende a ser menor. Os rios Trés Barras e

Canela apresentam alto numero de incompatibilidades, 7 e 6 respectivamente.

Destaca-se o més de outubro dos anos 2003, 2004 e 2005 como de alta incidéncia
de incompatibilidades, em especial para os rios Cubatido, Trés Barras e Pirabeiraba.
Os meses de agosto a outubro de 2004 concentram cerca de 25% das
incompatibilidades de todo o conjunto de vazdes. Dentre as 36 sequéncias de vazao
de um més em relacédo ao anterior listadas no quadro 13, referentes a 37 meses de
registros, 17 apresentam algum tipo de incompatibilidade. E importante lembrar que

as areas de rizicultura costumam ser inundadas entre os meses de agosto e outubro.

Quanto a evolugao percentual das vazdes (figura 67), observa-se quatro momentos
significativos e sincronizados de aumento de vazdes, referentes a dezembro de
2003, abril de 2004, setembro e dezembro de 2005 (anexo 6). Em setembro de 2005
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grande parte dos rios experimentou aumento de vazado entre 300% e 900% em
relagdo ao més anterior. Em dezembro de 2003, metade dos rios apresentou
aumento de vazdes entre 400% e 1.000%. Tais eventos devem ser analisados a luz

das situacdes de precipitacao anterior ao momento de medicao das vazdes.

Observa-se também nos meses de novembro/dezembro de 2003 e fevereiro de 2004
um descompasso entre as vazdes do rio Cubatdo e as vazdes dos demais rios. Tal
fato se deve provavelmente as diferentes datas dos registros de vazdes. Com
relacdo aos trés maiores rios, houve entre agosto e outubro de 2004 outro
descompasso, quando em agosto aumentou a vazao do rio Trés Barras e diminuiu a
dos rios Cubat&o e Pirabeiraba. Em setembro, aumentou a vazéo do rio Cubatéo e
diminuiu a dos rios Pirabeiraba e Trés Barras. Ja em outubro aumentou as vazao do

rio Pirabeiraba e diminuiram as dos rios Cubatio e Trés Barras.

A sazonalidade das vazdes acompanha a sazonalidade da precipitagdo (figura 68).
A correlacdo entre a média das vazbes e os totais de precipitacdo nas estacdes
Univille e Salto1/Abaeté é de aproximadamente 60%, indice apenas satisfatorio,

porém é significativa e sincronia dos ritmos, ndo importando os valores absolutos.

Comparativo entre médias mensais das vazées medidas e totais mensais
de precipitagcao das estagcoes Univille, Salto 1 e Abaeté
mm m3/s
500 7,00
450 1 I univille
m salto 1/ abaeté + 6,00
400 + média m3/s
350 4 1500
300 + 1 4,00
250 +
200 - + 3,00
150 - + 2,00
100 -
+ 1,00
Ilr1 I ¥
0 - - 0,00
'— =S|o|+= (= [ - S| olw|= =S|o|+w = | 'S
528832883 8852208358538 885288388328%¢
2003 2004 2005 2006

Figura 68: evolugdo comparada entre as médias mensais das vazdes medidas e os totais
mensais de chuvas nas estagdes Univille, Salto 1 e Abaeté.
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Mesmo com as possiveis discrepancias causadas pela falta de dados das areas
mais chuvosas, fica caracterizada a oscilagao das vazdes em relacéo a incidéncia de
chuvas (figura 68), com divergéncias apenas nos meses de agosto e novembro de

2004, assim como agosto e dezembro de 2005.

Entre as duas séries pluviométricas utilizadas na comparagdo, a oscilagdo das
vazbes ocorre aparentemente mais sincronizada com os dados das estacdes
Salto1/Abaeté do que com os da estagdo Univille, sugerindo maior influéncia da
precipitacdo nas areas elevadas sobre os totais de vazao. Esta analise, porém, é

precaria por se tratarem de médias gerais e ndo de valores pontuais especificos.

Com relacao a planicie costeira, no periodo de colheita do arroz, realizada entre
margo e abril, as areas de cultivo devem estar secas. Neste caso ndo se espera o
estabelecimento de uma relagao colheita/vazao, estando a diminuicdo da vazao dos

rios claramente associada a uma diminuicdo da precipitagao nesta época do ano.

Para padronizar representacbes e facilitar a comparagao entre diferentes cursos
d’agua, Christofoletti (1981) propde que se transformem os valores absolutos em
vazdes especificas, representadas em litros/segundo/km?, dividindo-se o valor da
vazao pela area da bacia de drenagem. Optou-se por utilizar vazdes especificas em
m®/segundo/km? e ampliar a analise também para km?/m*/segundo, de modo a

compor leituras complementares para o mesmo fenémeno (quadro 15).

Quadro 15: relagbes vazao/area da bacia para o conjunto de rios estudados.

Q média area da
rio (m3) bacia (km2)| m3/km2 km2/m3
Brago 2,14 36,06 0,06 16,85
Cubatdo 12,14 394,23 0,03 32,48
Canela 0,55 12,90 0,04 23,28
Pirabeiraba 1,96 40,18 0,05 20,53
Bonito 0,33 8,27 0,04 25,34
Turvo 0,26 10,04 0,03 38,72
Trés Barras 3,53 46,85 0,08 13,25
Cupim 0,33 13,10 0,03 39,89
Sete Voltas 0,48 12,27 0,04 25,54
Onca 0,43 12,70 0,03 29,19
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Nota-se na coluna m*/km?, que se refere ao total de m*® de agua produzidos por km?,
que o rio Cubatdo apresenta a menor relagdo, de 0,03 m*km?, semelhante aos rios
Turvo, Cupim e da Onca. Com a maior relagdo, de 0,08 m*/km? destaca-se o rio Trés

Barras, seguido pelos rios do Brago (0,06) e Pirabeiraba (0,05).

Na coluna km?m?, que indica o total de km? necessarios para produzir 1 m*® de agua,
destacam-se com os maiores indices os rios Cupim, Turvo e Cubatao (39,89; 38,72
e 32,48 km?/m®, respectivamente), e com o menor o rio Trés Barras (13,25 km?m?),

indicando ser essa a bacia com maior eficiéncia na produgao de agua.

Uma primeira analise efetuada por meio de estatistica multivariada, que relaciona
em dendograma o agrupamento das bacias segundo a relagdo area/vazao (figura
69), expressa em m*km? e km?’m® no quadro 15, mostra um distanciamento mais
significativo entre as trés maiores bacias hidrograficas da area da pesquisa do que o

verificado no agrupamento efetuado somente pelas médias das vazdes, ja descrito.

Tree Diagram for 10 Cases m3/km2 and km2/m3
Single Linkage - Euclidean distances

Brago

Trés Barras

Cubatéao

Onga

Canela
Bonito :I
Sete Voltas
Pirabeiraba

Turvo —|
Cupim g

0 1 2 3 4 5 6 7
Linkage Distance

Figura 69: agrupamento das bacias segundo relacdo area/vazdo expressa em m*/km? e
km?%/m?.
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A bacia do rio Trés Barras agrupa-se com a bacia do rio do Brago, enquanto que a
Bacia do rio Cubatado agrupa-se com a bacia do rio da Onga, posteriormente unindo-
se ao grupo formado pelas bacias dos rios Pirabeiraba, Canela, Bonito e Sete
Voltas. As bacias dos rios Turvo e Cupim formam grupo separado e independente.
As relagcbes mais proximas, duas a duas, estdo entre as bacias dos rios Bonito e
Sete Voltas, Turvo e Cupim, Brago e Trés Barras, Cubatdo e Onca, nesta ordem. Os
rios Pirabeiraba e Canela unem-se de forma mais distanciada e em momentos

diferenciados a dupla formada pelos rios Bonito e Sete Voltas (figura 69).

Dada a expressividade e importancia da bacia hidrografica do rio Cubatdo para a
regido de Joinville, suas vazdes foram detalhadas em valores diarios e, em alguns
momentos, horarios (vide anexo 7). Os registros diarios foram efetuados durante 30
meses consecutivos, sempre no periodo da manha, entre 7:00 e 9:00 horas. Os
registros horarios foram efetuados em momentos especificos de incidéncia de
chuvas, de modo a possibilitar melhor detalhamento da analise da relagéo
chuval/vazao para esta bacia. Procurou-se, assim, conhecer o comportamento das
vazdes do rio Cubatdo em diferentes escalas temporais, partindo-se do mensal para

o diario e deste para o horario, em crescente nivel de detalhe.

Com o detalhamento diario, a média das vazbes do rio Cubatdo para o mesmo
periodo das medigdes pontuais mensais & de 14,80 m®/s, superior portanto & média
de 12,14 m%s indicada nos quadros 14 e 15. Tal fato imprime significativa mudanca
na relagdo vazao/area, que passa a 0,04 m*/km? e 26,64 km?/m®, bastante diferente
da relacdo 0,03 m*km? e 32,48 km?’/m® que consta no quadro 15. Assim, o
agrupamento proposto na figura 69, que tem por base dados mensais unitarios de
vazao, poderia sofrer mudangas expressivas caso se utilizassem para todos os rios

meédias mensais originadas de registros diarios. Tais dados, porém, ndo existem.

Observa-se na figura 70 que o conjunto das vazdes diarias do rio Cubatdo apresenta
variagdo sazonal no periodo de registro, compreendido entre junho de 2004 e
novembro de 2006, da mesma forma como verificado para os dados pontuais
mensais, anteriormente descritos. Neste tipo de detalhamento é possivel perceber

de forma clara as oscilagdes diarias das vazdes, assim como eventos de pico
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Vazao diaria - rio Cubatao
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Figura 70: evolugao da vazao do rio Cubatao entre junho de 2004 e novembro de 2006.
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aparentemente extratemporaneos nao registrados nos dados pontuais mensais,
como em junho, julho e setembro de 2004 e agosto de 2005 (figura 70). Observa-se
também que o ano de 2006 é marcadamente mais seco do que 0s anos
precedentes, com grande parte dos registros abaixo de 10 m°/s, em especial apds
meados de abril, quando se registram as vazdes mais baixas de todo o periodo de

estudo (anexo 7). Em novembro registram-se os maiores picos de todo o periodo.

As oscilacdes diarias das vazdes podem ser melhor visualizadas em sua evolugao

através dos registros horarios. Estes foram efetuados da seguinte forma:

data horario duracao
19/5/05 9:00 as 16:00 hs. 7 horas

24/5/05 8:00 as 18:00 hs. 10 horas
25-26/3/06 7:00 as 19:00 hs. 36 horas
29-30/9/06 8:00 as 8:00 hs. 24 horas

Por questdes de logistica e oportunidade, ndo foi possivel efetuar um monitoramento
em carater horario da evolugcédo das vazdes do rio Cubatdo em ocasides de intensa
pluviosidade, que na realidade foram raras em todo o periodo da pesquisa. Os
monitoramentos dizem respeito a recortes em eventos pluviométricos comuns, de

baixa a média intensidade.

Nota-se que as vazdes sofrem importantes alteracbes no decorrer dos periodos de
monitoramento (figura 71; anexo 6), registrando-se, nos casos analisados, aumentos
de até 670% em 14 horas, como no dia 29/9/2006. Deve-se considerar o fato de
que os registros do més de maio foram efetuados no inicio da fase de estiagem,
enquanto que os registros de margo e setembro dizem respeito a fases de transicéao

de época umida/seca e vice-versa.

Os registros histéricos de vazdo do rio Cubatdo (anexo 7) obtidos junto a ANA
referem-se a dados das estagdes fluvio-pluviométricas Salto 1 e Pirabeiraba,
localizadas no alto e médio curso do rio, respectivamente, assim como a dados

complementares da estagao fluvio-pluviométrica Quiriri, no rio homénimo (figura 72).
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Evolugao horaria das vazées no rio Cubatao no dia
19/05/2005
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Evolugao horaria das vazdes no rio Cubatdo entre os
dias 25 e 26/03/2006

m3/s
100,00

80,00 | /\
60,00 7\

40,00 - /\/ \/ N
20,00 y

o o o o o o o o o o o o o
e e e 2 2 2@ e 2@ @ 9 o <9 9
N e e e @ § T vYre e e ¢
Evolugdo horaria das vazées no rio Cubatio entre os
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Figura 71: graficos de evolugao horaria das vazdes do rio Cubatao nos periodos
monitorados.
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Vazoes do rio Cubatao (estagoes Salto 1 e Pirabeiraba) e do rio Quiriri entre out/1952 e out/2001
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Figura 72: comparativo da evolugao da vazao do rio Cubatdo nas estagdes fluvio-pluviométricas Salto 1 e Pirabeiraba, assim como do rio

Quiriri em estacado hombnima, no periodo compreendido entre outubro de 1952 e dezembro de 2001.
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Verifica-se que os dados das trés estagdes sdo descontinuos no tempo, mas que
complementam-se nos periodos de sobreposig¢ao (figura 72). Pode-se observar no
lado direito do grafico que a vazado do rio Cubatdo na altura da estagéo Salto 1 é
substancialmente inferior a sua vazao na estacdo Pirabeiraba. Da mesma forma, a
vazao do rio Cubatao na estagao Salto 1 também é bastante inferior a vazao do rio

Quiriri, como se observa no lado esquerdo do grafico.

Apesar de se tratarem de registros efetuados em épocas distintas, fica evidente a
decisiva contribui¢ao do rio Quiriri para as vazdes observadas no médio curso do rio
Cubatado (vide figura 27), tanto na estagdo Pirabeiraba, como em seu vertedouro,

mais a jusante, onde se efetuaram as medi¢des de vazao para a pesquisa.

A correlagcao das vazbes registradas nas estagdes Salto 1 e Quiriri € de 0,96, ou
96%, fato que evidencia a sincronia de flutuacdo de suas vazdes e reforca a forte
ligacao das vazdes do rio Cubatdo as do rio Quiriri. J&4 as vazdes do rio Cubatdo nas
estacbes Salto 1 e Pirabeiraba apresentam correlagao de 0,74, ou 74%, indicando
uma aparente influéncia tanto dos diferentes contextos topograficos como das faixas

de precipitagdo em que estao inseridas (vide figuras 57 e 63).
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5.4 Turbidez

As leituras de turbidez foram efetuadas entre abril de 2004 e maio de 2006 em todas
as amostras de agua coletadas em carater mensal, diario e horario (anexo 8),
conforme descrito no item 4.4, para analise conjunta com dados de vazdes e de

quantificagdo da carga sedimentar em suspensao.

Além das leituras realizadas em laboratorio, foram também coletados dados
histéricos de leituras de turbidez efetuadas duas vezes ao dia, pela manha e a tarde,
entre janeiro de 2002 e setembro de 2004, na Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) do rio Cubatdo, entdo mantida pela CASAN?, a partir da agua bruta aduzida
para tratamento e abastecimento publico. Os dados foram organizados como arquivo
unico em planilha eletrénica e confrontados com os registros pontuais referentes as
amostras coletadas por ocasido dos trabalhos de campo. Verificou-se que os
registros para os mesmos dias eram muito desiguais, em geral bastante inferiores as
leituras efetuadas para a pesquisa. Decidiu-se, assim, por abandonar a possibilidade
de sua utilizacdo. Coletou-se também registros diarios de turbidez, efetuados desde
janeiro de 2005 pela empresa Aguas de Joinville também a partir da agua bruta
aduzida na ETA Cubat&o, em série continua de leituras com intervalo de 30 minutos.
Tratam-se de dados extremamente detalhados que registram variagbes bruscas de
turbidez, mas que foram abandonados para utilizagdo nesta pesquisa justamente
devido ao excesso de detalhes, sendo reservados para utilizacdo em trabalhos

futuros.

Grande numero de autores aborda a questdo de leituras de turbidez associada ao
monitoramento de carga sedimentar em suspensao. Para Moliere (2005), o
monitoramento continuo de sedimentos em suspensdo € um processo muito
trabalhoso e caro. Leituras da turbidez de amostras de agua podem representar uma
boa alternativa para substituir os procedimentos laboratoriais de quantificacdo de
sedimentos em suspensao em séries longas e/ou continuas (NIPPES, 1983;
MOLIERE, op.cit; CLIFFORD et al., 1995; PAVANELLI & PAGLIARANI, 2002;

KLIMENT, 2003), através do estabelecimento de uma correlagdo inicial entre os

% Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento.
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valores lidos em um turbidimetro e os valores efetivamente medidos em laboratdrio.
Walling, Walling et al., Glysson & Gray, Schoellhamer & Wright (1977, 1992, 2002,
2003, respectivamente, apud MOLIERE, 2003) recomendam a leitura de turbidez

como medida indireta da concentragcdo de sedimentos em suspensao.

No entanto, autores como Duggan (1991 apud MOLIERE, 2003) e Riley (1997, 1998
apud MOLIERE, op.cit.) informam que estudos efetuados na regido de Kakadu,
Australia, apresentaram alto indice de erro nas relacdes estabelecidas entre turbidez
e sedimentos em suspensdo. Para Symader (1980), o conceito sedimento em
suspensao abrange amplas categorias de materiais, de fragcdes areia fina, silte e
argila a algas, flocos de detritos e particulas de efluentes. Desta forma, Pavanelli &
Pagliarani (2002) consideram que a heterogeneidade da composi¢do da carga
sedimentar em suspensao, tanto em termos de tamanho como de natureza, resulta
em diferentes niveis de espalhamento da luz do turbidimetro pelas particulas, o que
pode ocasionar equivocos de leitura. Tal fato é confirmado por Schmidt (1996) ao
relatar que a turbidez consiste a principio em uma fungédo da superficie geométrica
da particula, uma vez que a forma da superficie pode refletir a luz de diferentes

modos, levando a diferentes leituras.

Assim, Pavanelli & Pagliarani (op.cit.) recomendam cautela na utilizacdo de leituras
de turbidez, que ndo devem ser empregadas como substituto da quantificagdo de
sedimentos em suspensdo sem estudo criterioso e detalhado prévio que permita
estabelecer entre ambas uma forte relacdo estatistica, como amplamente
apresentado na literatura. Os autores relatam ainda que muitos estudos utilizam com
sucesso turbidimetros para monitorar a concentracdo de sedimentos em suspenséo,
em especial se o efeito do tamanho das particulas ndo impedir a calibragem das

amostras.

Adicionalmente, Madej et al. (2002) alertam para a importancia de se conhecer a
fracdo organica dos sedimentos em suspensao, pois essas particulas permanecem
mais tempo suspensas do que particulas inorganicas de tamanho semelhante,

contribuindo assim de forma mais efetiva para a definicdo dos niveis de turbidez.
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Os resultados das leituras efetuadas apresentam um quadro claro de diferentes
comportamentos das bacias hidrograficas estudadas em termos de indices de
turbidez do rio principal (quadro 16; quadro 17; figura 73). De modo geral, o rio do
Bragco apresenta os maiores niveis de turbidez, enquanto que o rio Trés Barras
apresenta os menores. Destaca-se também com elevados niveis de turbidez o rio
da Oncga e, em menor proporgao, o rio Canela. Em termos de médias gerais (quadro
17; figura 74), podem ser agrupados com valores préximos os rios Turvo e Bonito,
com medias entre 10 e 12 NTU, e os rios Pirabeiraba, Sete Voltas, Cupim e
Cubatdo, com médias muito proximas entre 7 e 8 NTU. Os rios do Brago, Onga,
Canela e Trés Barras ndao podem ser agrupados em categorias homogéneas que

reflitam valores préximos.

Considerando o fato de que se tratam de leituras pontuais efetuadas uma vez ao
més, observa-se que, ao contrario de como acontece com as vazdes, nao ha uma
sazonalidade bem marcada na distribuicdo dos valores de turbidez ao longo do
periodo estudado, em especial no ano de 2004, quando os valores aparentam se
distribuir de forma mais caética (quadro 16; figura 73). Os picos de turbidez entre os
diferentes rios divergem fortemente, ndo sendo possivel definir com clareza meses

em que os valores sao mais elevados.

A partir de janeiro de 2005 pode-se observar uma melhor sincronia na distribuigéo
dos indices de turbidez, principalmente no periodo compreendido entre janeiro e
julho daquele ano. Partindo de valores mais baixos em janeiro daquele ano, ha um
movimento sincronizado de elevagdes e diminuigbes até julho, quando a sincronia
aparentemente deixa de existir (figura 73). Com excegao dos rios do Brago e Canela,
no més de junho de 2005 se registram os menores valores de turbidez de todo o
periodo de monitoramento. Ja os valores mais elevados de cada bacia se encontram
distribuidos em diferentes momentos, havendo coincidéncias de pico somente em
outubro de 2005, para os rios do Brago e Turvo, e em fevereiro(B) de 2006 para os

rios Cubatéo, Canela e Cupim.

Com relagdo a medias anuais de turbidez por rio (quadro 17; figura 74), nota-se que

dos 10 rios monitorados, seis apresentaram maiores indices de turbidez em 2005



Quadro 16: leituras de turbidez (NTU) de todos os rios efetuadas entre abril de 2004 e maio de 2006.
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2004 2005 2006

abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez fevA | fevB mar abr mai
Braco 21,63 | 12,99 | 13,60 | 16,53 | 21,61 | 104,08 | 32,21 | 63,44 | 36,26 | 28,84 | 80,01 | 20,53 | 79,37 | 398,34 | 22,61 | 41,49 | 21,22 | 57,12 | 49,79 | 20,85 | 19,13
Cubatdo 4,00 | 679 | 3,13 2,09 | 9,11 2,60 3,25 | 6,65 1,78 | 4,88 | 16,69 | 8,99 | 12,25 | 4,46 | 0,01 2,94 3,04 | 11,36 | 1558 | 593 | 17,04 | 6,85 | 24,22 | 7,44 | 11,25 | 2,68
Canela 18,12 | 10,45 | 10,76 | 6,82 | 17,40 | 14,23 | 8,53 | 15,09 | 11,84 | 8,92 | 27,45 | 13,05 | 36,76 | 12,75 | 6,87 | 12,03 | 13,55 | 19,88 | 22,56 | 13,08 | 23,33 | 16,52 | 40,06 | 22,26 | 12,97 | 5,15
Pirabeiraba 3,46 396 | 21,21 | 4,73 | 13,93 | 2,54 3,07 1,84 1,47 2,44 7,42 | 4,32 9,02 | 429 | 0,01 6,84 | 2,86 | 3,43 5,81 3,72 | 3899 | 1545 | 6,55 | 5,03 | 4,22 5,34
Bonito 7,14 ] 952 | 9,91 6,97 | 18,39 | 11,09 | 7,54 | 9,72 | 10,30 | 6,96 | 17,44 | 10,39 | 22,54 | 12,30 | 4,86 | 10,43 | 11,13 | 1546 | 22,18 | 9,40 | 10,30 | 7,68 | 9,31 | 12,72 | 531 4,83
Turvo 657 | 7,23 | 797 | 6,68 | 8,36 | 2145|2269 | 20,72 | 7,84 | 7,08 | 11,47 | 14,31 | 11,66 | 8,29 | 4,62 6,89 7,98 | 20,40 | 43,19 | 10,88 | 42,50 | 10,15 | 8,84 | 10,89 | 5,84 5,07
Trés Barras | 1,07 1,73 | 3,18 1,88 | 839 | 14,14 ]| 0,92 | 2,41 39 | 216 | 11,30 | 4,86 | 3,98 | 3,05 | 0,01 3,18 1,33 195 | 6,76 | 3,26 | 4,99 | 3,73 563 | 2,77 | 3,01 0,93
Cupim 6,80 | 335 | 545 | 425 | 7,38 | 6,09 | 443 | 647 | 732 | 6,09 | 1035 | 7,71 | 1781 | 540 | 069 | 519 | 451 | 542 | 997 | 7,16 | 9,31 | 933 | 1651 | 759 | 710 | 7,25
Sete Voltas | 4,38 174 | 447 1,76 | 21,82 | 4,82 7,78 7,89 | 945 | 448 | 980 | 7,54 | 1243 | 648 | 0,37 | 6,61 3,63 | 2452 | 9,38 | 858 | 7,36 515 | 1453 | 6,59 | 3,23 | 345
Onca 13,85 9,77 | 10,64 | 21,77 | 21,98 | 22,09 | 2143 | 22,24 | 9,97 | 18,71 | 1543 | 29,61 | 11,70 | 4,21 | 10,84 | 36,64 | 18,53 | 66,32 |307,85| 20,39 | 10,23 | 36,62 | 10,69 | 4,77 | 532

Quadro 17: médias anuais e média geral das leituras de turbidez no periodo estudado.

rio 2004 2005 2006 geral
Braco 16,19 77,40 33,62 42,40
Cubatéo 4,37 8,59 10,49 7,82
Canela 12,58 17,52 19,39 16,50
Pirabeiraba 6,24 7,43 7,32 7,00
Bonito 10,06 12,78 7,97 10,27
[Turvo 12,16 15,77 8,16 12,03
[Trés Barras 4,19 3,90 3,22 3,77
Cupim 5,74 7,47 9,55 7,59
Sete Voltas 7,12 8,43 6,59 7,38
Onca 17,97 45,85 13,53 25,78
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Figura 73: valores de turbidez registrados mensalmente entre abril de 2004 e maio de 2006.
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Figura 74: distribuicdo das meédias anuais e gerais de turbidez por rio.
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(Brago, Pirabeiraba, Bonito, Turvo, Sete Voltas e Oncga), trés em 2006 (Cubatao,
Canela e Cupim) e um em 2004 (Trés Barras). E importante lembrar que 2005 é o
unico ano no qual se efetuaram registros em todos os meses. Desta forma, analises

comparativas por ano sao, portanto, pouco adequadas.

O agrupamento das bacias em dendograma segundo as médias anuais de turbidez
de 2004, 2005 e 2006, apresentadas no quadro 17, mostra o grande isolamento da
bacia do rio do Brago em termos de indices de turbidez. O rio Cubatdo agrupa-se
com o rio Cupim, enquanto que o rio Pirabeiraba agrupa-se com o rio Sete Voltas.
Ambos grupos se unem ao grupo formado pelos rios Bonito e Turvo, que passam a
incluir de forma sucessiva, isolada e distanciada os rios Trés Barras, Canela e Onca
(figura 75).

Tree Diagram for 10 Cases - Turbidity 2004, 2005, 2006
Single Linkage - Euclidean distances
Brago
Cubatéo
Cupim
Pirabeiraba
Sete Voltas
Bonito
Turvo
Trés Barras
Canela
Onga
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Linkage Distance

Figura 75: agrupamento das bacias segundo as médias anuais de turbidez de 2004, 2005 e
2006.
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Quanto a evolugdo da turbidez em termos percentuais (anexo 9; figura 76), verifica-
se que os rios Sete Voltas, Pirabeiraba, Trés Barras e Cubatdo, nesta ordem,
apresentam picos bastante significativos. Destaca-se o fato de estarem incluidas
neste grupo as trés maiores bacias hidrograficas da area da pesquisa. Os maiores
picos do rio Sete Voltas ocorreram em agosto de 2004, julho e setembro de 2005.
Os picos mais significativos do rio Pirabeiraba aconteceram em junho de 2004, julho
e dezembro de 2005. Os picos do rio Trés Barras coincidem com quase todo os
picos dos rio Cubatdo, ocorridos em agosto de 2004, fevereiro e julho de 2005, com
divergéncia em setembro e outubro de 2005, quando registraram picos importantes

os rios Cubatao e Trés Barras, respectivamente.

Turbidez: evolugao percentual 2004-2006
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Figura 76: evolucao percentual dos indices de turbidez.

Em julho de 2005 ocorrem aumentos percentuais extremamente elevados para os
rios Pirabeiraba (68.300%), Trés Barras (31.733%), Cubatdo (29.275%) e Sete
Voltas (1.702%) (figura 76, anexo 9). Na realidade, apesar de constarem como
elevagcbes dramaticas de turbidez, representam valores absolutos pouco

significativos no conjunto de registros individuais do periodo de estudo (quadro 16).
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O grande aumento percentual registrado neste més deve-se aos baixissimos valores
registrados no més anterior (junho/2005), quando apresentaram indice “zero” de

turbidez os rios Cubatéo, Pirabeiraba e Trés Barras, fato inédito e unico no periodo.

Diferente das vazdes, os indices médios de turbidez ndo acompanham de modo
satisfatério a sazonalidade da precipitacao (figura 77). A correlacdo entre a média
mensal dos indices de turbidez e os totais mensais de precipitacdo nas estagdes
Univille e Salto1/Abaeté é bastante baixa, de aproximadamente 18%. Observa-se
apenas alguma sincronia de ritmos entre abril e junho de 2005 e entre fevereiro(B) e
abril de 2006.

Comparativo entre médias mensais de turbidez e totais mensais de
precipitacao das estagoes Univille, Salto 1 e Abaeté
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Figura 77: evolugdo comparada entre as médias mensais de turbidez e os totais mensais de
chuvas nas estacdes Univille, Salto 1 e Abaeté.

De modo semelhante, os indices médios de turbidez ndo acompanham a
sazonalidade das vazdes (figura 78). A correlagao entre a média mensal dos indices
de turbidez e as médias mensais das vazdes € de apenas 0,36 ou 36%, considerada

baixa. Também como acontece com a precipitacdo, observa-se apenas alguma
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sincronia dos ritmos da turbidez e da vazao entre abril e junho de 2005 e entre

fevereiro(B) e maio de 2006.
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Figura 78: comparativo entre as médias mensais de turbidez e as médias de vazdes no

periodo de monitoramento.

Para melhor entendimento da dindmica da evolugao dos indices de turbidez nos

periodos entre as leituras mensais, efetuou-se adicionalmente para o rio Cubatao

alguns recortes temporais referentes ao registro das oscilagdes diarias e horarias

dos indices de turbidez (anexo 8). Os resultados s&o apresentados no item 5.5, em

conjunto com os dados de quantificacao de sedimentos em suspensao, dada a forte

relagdo que possuem.
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5.5 Carga Sedimentar em Suspensao

A quantificacdo da carga sedimentar em suspensao foi efetuada para as amostras
de agua de todos os rios coletadas por ocasido das campanhas de campo mensais
que ocorreram em novembro de 2004 e entre abril de 2005 e maio de 2006. Efetuou-
se também a quantificacdo para amostras de agua do rio Cubatdo coletadas
isoladamente ao longo do periodo da pesquisa e durante as campanhas especificas

de detalhamento diario e horario.

Além dos dados obtidos nos procedimentos laboratoriais, foram coletados dados de
carga sedimentar em suspensdo do rio Cubatdo disponibilizados pela ANA,
referentes a 22 amostras pontuais recolhidas entre 1997 e 2004 na estacgao fluvio-

pluviométrica Pirabeiraba.

Conforme ja mencionado, nao foi possivel a coleta de amostras em momentos de
maior pluviosidade, de modo a permitir identificar em campo e laboratério as
variagdes da carga sedimentar em suspensao que ocorrem por ocasiao de grandes

aumentos de vazdo, segundo relatado na literatura.

Autores que estudaram o comportamento hidrossedimentolégico de rios nos mais
diversos ambientes do planeta, sob diferentes condigbes climaticas, geoldgicas,
biogeograficas e socio-econémicas, relatam em consenso que as concentragdes de
sedimentos em suspensdo no sistema fluvial variam no tempo e no espaco, em
diferentes escalas, sendo porém a essas flutuagbes atribuidas etiologias ou

explicagdes diversas.

A ocorréncia, com maior ou menor intensidade, de uma variabilidade sazonal e
intersazonal nos fluxos de sedimentos em suspensdo € um fato que tem sido
sistematicamente observado por muitos autores, em diferentes periodos de
monitoramento e em localidades tdo diversas como a Floresta Negra, na Alemanha
(NIPPES, 1983), os Alpes bavaros (BECHT, 1986), as terras altas da Etidpia
(BOSSHART, 1998), o vale do Lorraine, na Frangca (CARBONNOIS, 1998), estuarios
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do leste da Australia (HOUSSAIN & EYRE, 2002), savanas umidas do sul do Mali
(DROUX et al., 2003), os Pirineus orientais (SOLER et al., 2003), rios da Republica
Tcheca (KLIMENT, 2003), rios do Japao central (SIAKEU et al., 2004), sudeste do
Quénia (KITHEKA et al., 2005), centro-oeste norte-americano (LI et al., 2006), entre

outras.

Essa sazonalidade esta associada principalmente a sazonalidade climatica,
representada pela precipitacdo (SUTHERLAND & BRYAN, 1990; SCHUTT, 1994;
CARBONNOIS, 1998; STEINHARDT & VOLK, 2000; DROUX et al., 2003;
MOLIERE, 2005), mas também a fatores socio-econdmicos € mesmo culturais
ligados ao uso da terra, neste caso ndo como alteragdo sazonal propriamente dita,
mas como modificagdo ao longo do tempo. Bosshart (1998), em periodo de
monitoramento de dez anos, constatou uma forte influéncia do uso da terra, em
especial relacionado a adogédo ou abandono de praticas agricolas conservacionistas,
que promoveram redugdo ou aumento na disponibilizacdo de sedimentos em
suspensio em rios do planalto etiope, respectivamente, fato também verificado por
Tamene et al. (2005) em outras regides do mesmo pais. De forma semelhante,
Siakeu et al. (2004) associam a reducdo da carga sedimentar em suspensao
observada em rios do Japao central ao encolhimento das areas agricolas em fungao

do avango da urbanizagao.

Por outro lado, fatores geométricos, morfolégicos e geoldgicos também atuam de
forma simultanea e integrada no controle dos fluxos de sedimentos. Observagdes de
Terman & Murgatroyd (1984) em rios do sudoeste da Inglaterra indicam que
mudangas nas concentragcdes de sedimentos em suspensdo estdo claramente
relacionadas a mudancas nas caracteristicas do canal fluvial, em especial no
gradiente e largura, fato confirmado por Hardy (2006), que atribui as variagdes na
geometria hidraulica as alteragbes nas rotas seguidas pelos sedimentos fluviais e,

por conseguinte, na sedimentagéo no interior do canal fluvial.

Para Tamene et al. (2005) a morfologia, a presencga de erosao linear e as litologias
superficiais explicam a variabilidade do aporte sedimentar entre bacias hidrograficas.
Asselman (1997) acredita que bacias cujo embasamento é composto por rochas

calcareas ou metamorficas apresentam normalmente menor disponibilizacdo de
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sedimentos para a rede fluvial. Para o autor, o fluxo de sedimentos em geral diminui
com o aumento do tamanho da bacia devido ao armazenamento dos materiais
erodidos em seu interior, como, por exemplo, a re-deposi¢cao em sopés de vertentes
e em depressdes locais, processo esse também relatado por Symader (1989).
Walling et al. (1998) atribuem este fato ao tempo de residéncia dos sedimentos
depositados nas planicies fluviais e outras areas, que possui uma ordem de
magnitude muitas vezes superior aos sedimentos depositados nos canais fluviais.
Segundo Terman & Murgatroyd (1984), a vegetacao que cresce no interior do canal,
em especial musgos, atua como um filtro eficiente de sedimentos em suspenséo e
deve ser considerada como importante fator de estocagem de sedimento em rios de

pequeno porte.

Ainda segundo Asselman (op.cit.), indices crescentes de concentragcdo de
sedimentos ao longo do canal fluvial estdo, a principio, relacionados a eroséao
marginal, assim como a existéncia de feigbes erosivas lineares, que permitem aporte
direto do material erodido para o sistema fluvial, ao contrario da erosao laminar,
cujos produtos podem ser depositados ao longo de seu percurso. Da mesma forma,
para Klein (1982) ha uma nitida ligacao entre a geometria do canal, a morfologia do
terreno e o transporte de sedimentos. O autor acredita que a taxa de mudancga nas
concentragbes de sedimentos em suspensdo aumenta para jusante nas bacias

hidrograficas de pequeno e grande porte, diminuindo naquelas de tamanho médio.

Ja para Al-Ansari et al. (1988), o transporte de sedimentos em suspensao nao pode
ser visto apenas como uma simples fungdo das condi¢gbes hidraulicas do canal
fluvial, mas como um fendmeno que depende muito da disponibilidade de materiais
na bacia de drenagem. Variagbes nesta disponibilidade podem ser responsaveis
pelo efeito de histerese ou de exaustdo observados na concentragao de sedimentos
em suspensdo durante eventos individuais ou em sequéncias de eventos de
aumento de vazéo. Wood (1977) observou em rios da Jamaica que pode haver uma
ampla gama de concentragbes de sedimentos em suspensao para uma mesma
vazao. Aparentemente a condicao de histerese ndo existe ou encontra-se reduzida
em eventos curtos e de pequena magnitude, ao passo que em eventos de longa

duragédo e elevada magnitude o suprimento de sedimentos se esgota na baixa do
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fluxo, surgindo condigbes para instalagdo de um quadro de histerese mais

pronunciada.

Assim, o esperado efeito de flutuagcdo em unissono da concentracdo de sedimentos
e da vazao pode nao acontecer, o que vem a confirmar os diversos casos relatados
na literatura de picos de concentracdo de sedimentos em suspensao situados antes
ou depois dos picos de vazdo. Como exemplo, Sutherland & Bryan (1990)
observaram no oeste do Quénia que as concentragdes maximas de sedimentos em
suspensao coincidiram com os picos de vazao, enquanto que Becht (1986) obteve
pouco sucesso ao tentar relacionar de modo satisfatério a carga sedimentar em

suspensao de rios nos Alpes bavaros com picos de vazdes.

Diversos estudos mostram que a carga sedimentar em suspensdo move-se através
do sistema fluvial em pulsos ou ondas gerados pelas descargas fluviais, que podem
ocorrer em diferentes escalas temporais. Moliere (2005) observou em alguns rios
australianos um ciclo regular e diario de aumento na concentragdo de sedimentos
em suspensao pela manha, que logo associou ao ciclo das precipitagdes locais, com
chuvas concentradas no periodo da tarde e da noite. Clifford et al. (1995) verificaram
em rios suigos que um terco das oscilagdes diarias na concentracdo de sedimentos
em suspensido pode ocorrer em menos de 1% do tempo diurno, com pulsos de
variagdo que duram apenas alguns segundos e parecem acompanhar as

caracteristicas de turbuléncia do meio fluido.

Assim, em termos de quantificacdo de sedimentos em suspensao € importante
considerar flutuacées repentinas e em curto espagco de tempo que podem ocorrer
associadas ou nao a flutuagdes nas vazdes e/ou na precipitacdo. Para Droux et al.
(2003), a variagao anual da carga sedimentar em suspensao esta concentrada em
um pequeno numero de eventos pluviométricos mais significativos. Neste sentido,
Schmidt & Fruhauf (2000) constataram em alguns rios alemaes que mais de 90% da
carga sedimentar era transportada durante eventos de tempestades, fato confirmado
por Schutt (1994) ao verificar, também em rios alemaes, que a maior parte dos
sedimentos em suspensao era transportada durante poucos eventos pluviométricos
de significativa magnitude. Houssain & Eyre (2002) relatam para rios australianos

que de 72 a 91% dos sedimentos em suspensao foram transportados em menos de
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5% do periodo de monitoramento, concentrando-se em poucos dias de eventos.
Fato semelhante foi também observado por Webb & Walling (1982 apud Houssain &

Eyre, op.cit.) em rios britanicos.

Em sintese, o transporte sedimentar em suspensao € composto por regimes
complexos (BRYCE et al., 2003) e governado principalmente por principios
estocasticos (SCHMIDT, 1996), havendo, nas flutuagdes periodicas, flutuagdes
embutidas, o que pode remeter os registros de concentracdo de sedimentos em
suspensao a dimensao fractal (CLIFFORD et al., 1995).

Dada a complexidade associada as concentracdes de sedimentos em suspenséo, é
importante estar ciente de que o processo amostral via-de-regra nao identifica em
seus resultados todas as variacbes temporais e mesmo espaciais que ocorrem na
secao fluvial. Desta forma, para Orwin & Smart (2005) e Li et al. (2006) o
monitoramento discreto é inadequado para caracterizar os padrées dos sedimentos
em suspensao, podendo resultar em uma base de dados sub-amostrada. Por outro
lado, Clifford et al. (1995) consideram que a qualidade da informagdo sobre o
comportamento de sedimentos em suspensao reflete o método de amostragem

adotado e ndao somente a frequéncia da amostragem.

Por fim, Madej et al. (2002) informam que o conhecimento da fragdo organica dos
sedimentos em suspensao contribui de forma positiva para a compreensao da
dinamica sedimentar em uma bacia hidrografica, uma vez que o conteudo orgéanico
pode corresponder a quantidades superiores a 50% do peso seco da carga solida

total.

Os resultados obtidos das quantificacbes de sedimentos em suspensao (anexo 10),
referentes a 15 meses de monitoramento, indicam um comportamento diferenciado
das bacias hidrograficas em termos de concentragdes expressas em mg/L (quadro
18). Devido a problemas técnicos ocorridos por ocasidao da coleta de amostras de
agua, posteriormente percebidos, foram perdidas as amostras dos rios Pirabeiraba,
Bonito, Trés Barras e Cupim, em novembro de 2004; dos rios Pirabeiraba e Sete

voltas em Julho de 2005 e de todos os rios em dezembro de 2005.



222
Foi observado para todas as amostras que o material retido nas membranas apos a
filtragem diz respeito predominantemente as fragdes silte e argila, assim como a
fracdo organica. Tal fato pode ser associado aos momentos em que se efetuou as

coletas, em geral de pouca turbuléncia do fluxo fluvial.

As concentragdes de sedimentos em suspensao no periodo analisado sdo de modo
geral baixas para todos os rios. As maiores concentragdes foram apresentadas
predominantemente pelo rio do Brago, com nove registros, e pelo rio da Onga, com
trés registros. Os rios Canela e Bonito também se destacam com um registro cada
(quadro 18). As concentragdes do rio do Brago sdo em geral de duas a trés vezes
superiores a média do més para todos os rios, destacando-se a ocorréncia do maior
pico da série (330 mg/L), em outubro de 2005. Os valores registrados para o rio da
Onca sao igualmente elevados, com destaque para o segundo maior pico da série
(329 mg/L), em novembro de 2005. Nota-se que os picos de ambos 0s rios nao
ocorreram no mesmo més, sendo os registros para os demais rios nos meses destes
grandes picos normais, com excec¢ao do rio Turvo, que apresentou o seu maior pico

no mesmo més que o rio do Braco.

Quadro 18: concentracao de sedimentos em suspenséo (mg/L) de todos os rios medida em
novembro de 2004 e entre abril de 2005 e maio de 2006.

2004 2005 2006
rio/data | 29/11 | 30/4 | 27/5 | 27/6 | 30/7 | 30/8 | 28/9 | 28/10 | 30111 |21/12 | 3/2 24/2 | 28/3 | 27/4 | 30/5 | média
Brago 255 | 48,0 | 22,0 | 185 | 40,7 | 13,8 | 61,0 | 330,0 | 20,0 18,5 | 81,5 | 180 | 14,0 | 20,0 | 52,2
Cubat&o 9,5 11,5 42 1,5 0,9 1.4 7,2 1,5 3,0 6,0 31,5 1,9 17,3 7.8 7,5
Canela 22,0 | 315 | 10,8 9,0 4,5 13,0 | 20,5 | 21,0 | 12,5 17,5 | 37,0 | 21,5 | 145 8,0 17,4
Pirabeiraba 10,5 3.4 1,5 0,0 6,0 1,0 0,5 13,0 5,5 6,1 5,6 58 4,9
Bonito 23,5 9,0 7,5 2,6 7,5 18,0 | 17,0 6,0 8,0 10,5 | 24,0 7,0 7,5 11,4
[Turvo 195 | 11,0 3,0 3,5 1.2 8,0 19,5 | 355 | 10,0 120 | 115 | 145 7,0 6,5 11,6
[Trés Barras 6,0 0,6 0,0 5,0 0,0 3,0 25 0,0 3,0 6,0 3.9 2,8 3,6 2,8
Cupim 17,0 2,8 4,0 4,8 2,5 8.0 55 4,5 11,0 | 16,5 | 10,5 9,0 12,5 8,4
Sete Voltas | 10,5 6,5 3,6 1,0 2,0 23,5 2,5 7,0 5,0 13,0 | 12,0 3.5 55 7,4
Onca 40,5 | 22,0 8,0 6,0 2,8 40,5 | 21,0 | 57,0 | 329,0 11,5 |1 30,5 | 14,0 6,5 8,5 42,7

:Ivalores mais elevados |:|valores mais baixos

Os menores valores sao apresentados pelo rio Trés Barras, em dez dos 14 meses

de monitoramento, seguido pelo rio Pirabeiraba, com quatro registros e pelo rio
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Turvo, com um registro. Nota-se no quadro 18 que nao foi destacado o valor mais
baixo para o més de novembro de 2004, por faltarem os registros dos dois rios que
sistematicamente apresentam os menores valores. As concentragdes do rio Trés
Barras sdo no minimo 50% inferiores a média do més para todos os rios, sendo em
alguns casos cerca de 20 vezes menores. Destaca-se o valor “zero” mg/L registrado
para o rio Trés Barras em junho, agosto e novembro de 2005 e para o rio
Pirabeiraba em agosto de 2005, assim como o valor 0,5 registrado para 0 mesmo rio

em novembro de 2005.

Embora o periodo de monitoramento tivesse duragédo de pouco mais de um ano
hidrologico, €é possivel observar uma sazonalidade na distribuicdo das
concentracbes de sedimentos em suspensdo. Os valores mais elevados estao
concentrados principalmente entre os meses de outubro de 2005 e margo de 2006,
na estagao chuvosa, enquanto que os menores valores concentraram-se entre junho
e agosto de 2005 (quadro 18; figura 79), no periodo de estiagem. Dentre os 134
registros, 24 concentram-se entre maio e agosto de 2005 com valores muito baixos,
inferiores a 5,0 mg/L, o que constitui 18% do total dos registros. Observa-se na
figura 79 uma relativa sincronia de aumento e diminuigdo nas concentragdes ao

longo do periodo de estudo,o que também pode ser verificado no quadro 19.

Concentragoes de sedimentos em suspensiao (mg/L) medidas entre abril
de 2005 e maio de 2006.
mg/L
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Figura 79: distribuicdo das concentragdes de sedimentos em suspensao (mg/L) medidas
entre abril de 2005 e maio de 2006.
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Quanto a evolugao das cargas sedimentares em suspensdo em termos percentuais,
observa-se no quadro 19 que concentram-se principalmente nos meses de julho,
agosto e setembro de 2005 os maiores aumentos de valores em relagdo ao més
precedente, que fazem parte do periodo de estiagem. Ocorrem em setembro de
2005 a maior concentragdo de valores elevados de todo o periodo da pesquisa,
indicando ter ocorrido neste més mudanga significativa na carga sedimentar em
suspensao dos rios estudados, o que coincide com o final do periodo de estiagem e

inicio das chuvas de primavera.

De modo semelhante aos registros de turbidez, os valores percentuais
extremamente elevados do rio Trés Barras em julho e setembro de 2005, assim
como do rio Pirabeiraba em setembro de 2005, ndo representam a ocorréncia de
valores absolutos elevados de sedimentos em suspensdo, mas apenas de valores
medianos, que porém contrastam significativamente com os baixissimos valores do

més anterior (quadro 19).

Quadro 19: variagao percentual dos valores mensais entre abril de 2005 e maio de 2006.

2005 2006

rio / data 27/5 27/6 30/7 30/8 28/9 28/10 30/11 | 2112 | 3/2 24/2 28/3 27/4 30/5
Brago -54.2% | -159% | 119,7% | -66,1% | 342,0% | 441,0% | -93,9% 340,5% | -77,9% | -22,2% | 42,9%
Cubat&o -63,5% | -64,3% | -40,0% | 55,6% | 414,3% | -79,2% | 100,0% 425,0% | -94,0% | 810,5% | -54,.9%
Canela -65,7% | -16,7% | -49,4% | 1857% | 57,7% 2,4% | -40,5% 111,4% | -41,9% | -32,6% | -44.8%
Pirabeiraba | -67,6% | -55,9% | -100,0% 59900,0% | -83,3% | -50,0% -57,7% | 10,9% | -8,2% 3,6%
Bonito -61,7% | -16,7% | -65,3% | 188,5% | 140,0% | -56% | -64,7% 31,2% | 128,6% | -70,8% | 7,1%
[Turvo -72,7% | 16,7% | -657% |566,7% | 143,7% | 82,1% | -71,8% 42% | 261% | -51,7% | -71%
[Trés Barras | -90,0% | -98,3% [49900,0% | -99,8% [29900,0% | -16,7% | -99,6% 100,0% | -35,0% | -28,2% | 28,6%
Cupim -83,5% | 42,9% 20,0% | -47,9% | 220,0% | -31,3% | -18,2% 50,0% | -36,4% | -14,3% | 38,9%
Sete Voltas | -44,6% | -72,2% | -100,0% 1075,0% | -89,4% | 180,0% 160,0% | -7,7% | -70,8% | 57,1%
Onca -63,6% | -25,0% | -53,3% |1346,4%| -48,1% | 171,4% | 477,2% 165,2% | -54,1% | -53,6% | 30,8%

Em termos de médias da concentracdo de sedimentos em suspensao por rio (quadro
18; figura 80) é possivel agrupar os rios do Brago e da Onga com valores entre 40 e
55 mg/L; os rios Bonito e Turvo com valores entre 10 e 12,5 mg/L; os rios Cubatao,

Cupim e Sete Voltas, com concentragdes de 7 a 8,5 mg/L e os rios Trés Barras e
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Pirabeiraba, com valores entre 2,5 e 5 mg/L. O rio Canela ndo se inclui em nenhuma

faixa, ndo podendo, portanto, ser agrupado.

Médias de concentracdes de sedimentos em suspensao (mg/L) por rio
mg/L
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Figura 80: distribuicdo das médias de concentragdes de sedimentos em suspensio (mg/L)
por rio.

Ja o agrupamento das bacias segundo as médias da concentragcdo de sedimentos
em suspensédo efetuado por analise estatistica multivariada, mostra em dendograma
que o grupo formado pelos rios Cubatdo e Sete Voltas une-se ao rio Cupim,
formando um bloco que se une ao grupo constituido pelos rios Pirabeiraba e Trés
Barras, formando um novo bloco que une-se ao rio Canela para enfim agrupam-se
com grande distancia do bloco formado pelos demais rios do Brago e da Onga
(figura 81).

Com relagdo as médias mensais, estas ndo acompanham de modo satisfatorio a
sazonalidade das precipitagdes (figura 82). A correlagédo linear entre ambas é de
0,41, considerada fraca. Observa-se, porém, na figura 82, que apesar de nao estar
sincronizada com a variagao das precipitacdes, a curva das médias mensais de
sedimentos em suspensao apresentou no periodo estudado carater sazonal préprio,

com diminui¢ao dos valores entre maio e agosto e aumento a partir de setembro.

De forma semelhante, as concentragdes médias mensais de sedimentos em

suspensio nao acompanham de modo sincronizado a variacdo das médias mensais
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Figura 81: agrupamento das bacias em dendograma segundo médias da concentragao de

sedimentos em suspensao.
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Figura 82: evolugdo comparada entre as médias mensais de concentragao de sedimentos
em suspensao e os totais mensais nas estagdes Univille, Salto 1 e Abaeté.
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das vazdes, sendo a correlagdo entre ambas fraca, de 0,47 (figura 83). Observa-se

uma sincronia entre ambas de abril a agosto de 2005 e de modo precario entre

marc¢o e maio de 2006.

Médias mensais: vazoes x sedimentos 2005-2006
ma3/s /L
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Figura 83: comparativo entre as médias mensais de vazdes e as médias mensais de

concentracdo de sedimentos em suspenséo.

Ja as médias mensais de turbidez e as médias mensais de sedimentos em

suspensao apresentam correlagao linear positiva de 0,97, considerada muito forte

(figura 84). Observa-se uma grande sincronia entre as oscilagbes de ambas, com

marcada sazonalidade, em especial no periodo de estiagem dos anos 2005 e 2006.

Médias mensais: turbidez x sedimentos 2005-2006
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Figura 84: comparativo entre as médias mensais de turbidez e as médias mensais de

concentracao de sedimentos em suspensao.
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Efetuou-se também coleta adicional de agua do rio Cubatdo entre os
monitoramentos regulares mensais, de modo a possibilitar que se conhecga através
de alguns recortes temporais a dindmica das variagbes diarias e horarias da carga
sedimentar em suspensdo (anexo 12) e dos indices de turbidez, que mostraram
estar fortemente associados. Utilizou-se para tal sete conjuntos amostrais, cujas

coletas ocorreram nos seguintes momentos:

data duracéo n° registros
19/5/05 9:00 as 12:00 hs.

24/5/05 9:00 as 17:00 hs.

23-31/7/05 9 dias

25-26/3/06 7:00 as 19:00 hs. 22
29/6-31/7/06 33 dias 33
01-30/9/06 30 dias 30
29-30/9/06 8:00 as 8:00 hs. 18

Os indices de concentragdo de sedimentos em suspensao e de turbidez sofreram
importantes alteragdes no decorrer dos periodos de monitoramento detalhado
(figuras 85 e 86). Tais alteragcbes apresentam, porém, amplitudes e ritmos unicos e
diferenciados, que devem estar relacionados principalmente ao contexto

pluviométrico do momento.

Em termos gerais, observa-se bastante sincronia entre as variagdes de turbidez e de
carga sedimentar em suspensao (figuras 85 e 86), conforme relatado por Nippes,
(1983), Moliere (2005), Clifford et al. (1995), Pavanelli & Pagliarani (2002), Kliment
(2003), entre outros, com excec¢ao do monitoramento diario efetuado no més de julho
de 2006 (figura 85) e horario no dia 19/05/2005 (figura 86).

Observa-se na figura 85 que a amplitude da variagdo da concentragdo de
sedimentos em suspensdo e da turbidez no periodo entre 29/06 e 31/07/06 é
pequena para um periodo de 33 dias. Ja em outros momentos, a variagao pode ser

bastante ampla no decorrer de poucos dias, como entre os dias 23 e 26/7/05 e entre
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os dias 19 e 21/9/06. Destaca-se também um pico menor no dia 17/9, e um pico
somente de turbidez no dia 24/9, ndao acompanhado por equivalente alteracdo na
concentragédo de sedimentos em suspensao. De modo contrario, observa-se entre os
dias 29 e 31/7/05 importantes alteracbes na concentragcdo de sedimentos em
suspensdo ndo acompanhada por mudanca semelhante na turbidez. Ja as variacoes
registradas em julho de 2005 apresentam grande disparidade, com movimentos
opostos entre a concentragdo de sedimentos em suspensao e a turbidez, como
verificado principalmente nos dias 4, 8, 14, 21, 23 e 26 (figura 85).

Evolugao dos indices de turbidez e sedimentos em suspenséo
no rio Cubatdo entre os dias 23-31/07/2005
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Evolugao dos indices de turbidez e sedimentos em suspensao
no rio Cubatao entre os dias 29/06-31/07/2006
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Figura 85: evolugdo diaria dos indices de turbidez e de sedimentos em suspensao do rio
Cubatao nos periodos monitorados.



Evolugao horaria dos indices de turbidez e sedimentos em

suspensao no rio Cubatao no dia 19/05/2005
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Figura 86: evolugdo horaria dos indices de turbidez e de sedimentos em suspenséao do rio
Cubatao nos periodos monitorados.
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Observa-se na figura 85 que entre os dias 29 e 30 de setembro de 2006 houve um
pequeno aumento linear das concentracbes de sedimentos em suspensao e da
turbidez. Porém, em recorte temporal efetuado para este mesmo periodo através de
registros horarios durante 24 horas, conforme observado na figura 86, as retas que
parecem ascender de modo continuo na figura 85 adquirem grande detalhe na
representacédo horaria da figura 86, indicando que o aumento da carga sedimentar
em suspensao e da turbidez ndo ocorre de forma linear, mas em ritmo oscilante,
com dois picos principais, as 20:00 horas do dia 29 e as 0:00 horas do dia 30.
Evidencia-se, assim, o carater pulsante das variagdes, conforme relatado por
Christofoletti (1981), Moliere (2005) e Clifford et al. (1995), em especial no periodo
entre 13:00 horas do dia 29 e 0:00 horas do dia 30.

O periodo de monitoramento horario referente a 36 horas efetuado entre os dias 25
e 26 de margo de 2006 também confirma o carater pulsante das variagcdes da
concentragdo de sedimentos em suspensao e da turbidez (figura 86). Ja a menor
duracao dos monitoramentos efetuados nos dias 19 e 24/5/05 aparentemente nao
conseguiu captar alteragdes mais significativas. Nestes casos torna-se claro que
quanto mais extenso o periodo de monitoramento, tanto maior é o detalhe captado
(figura 86).

Por fim, nao foram satisfatérios os resultados laboratoriais obtidos para
determinagcdo do percentual de matéria organica a partir do volume total de
sedimentos em suspensao, conforme recomendado por Madej et al. (2002). Por
tratarem-se de concentragdes muito pequenas, a pesagem final do conteudo
sedimentar de cada amostra, apés a queima da matéria organica, freqlientemente
apresentou erros (vide exemplo na tabela do anexo 10), indicando valores negativos
de matéria orgéanica. Tais resultados foram descartados em sua totalidade. Dentre os
resultados positivos e coerentes, obteve-se as seguintes médias: rio do Brago —
40,7%; rio Cubatdo — 29,6% (menor valor); rio Canela — 41,8%; rio Pirabeiraba —
49,4%:; rio Bonito — 49,1%; rio Turvo — 58,9%; rio Trés Barras — 67,7% (maior valor);

rio Cupim — 56,7%; rio Sete Voltas —42,4% e rio da Ongca — 42%.
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5.6 A Relagao Precipitagao-Vazao-Sedimentos

Para a analise da relacdo entre a precipitacdo, vazdo e a concentracdo de
sedimentos em suspenséao utilizou-se os dados de vazdes referentes somente ao
periodo em que coincidiram com as quantificacdes de sedimentos em suspenséo.
Deste periodo, eliminou-se os dados de novembro de 2004, por se tratarem de
registros isolados, sem conexao direta com o registros seguintes, que sé ocorrem
em abril de 2005, estando portanto fora do contexto da seqiéncia sazonal do

conjunto de dados.

Sao amplas as possibilidades de utilizacdo dos dados de precipitacao oferecida
pelas bases de dados selecionadas para esta finalidade, detalhadas em valores
horarios (estacdo Abaeté) ou com registros trés vezes ao dia (estagdo Univille),
conforme apresentado no item 5.2. Para um determinado dado de vazdo e de
concentracdo de sedimentos em suspensao, medido de forma pontual, poderia-se
utilizar para efeito de comparacgao e correlagdo a somatéria do total precipitado uma
hora antes da medicao e coleta da amostra de agua, ou seis horas, ou 12, ou 24, ou

36, ou 48 horas, e assim sucessivamente.

Efetuaram-se alguns testes iniciais de correlagao linear com dados de precipitagcao
de 12, 24 e 36 horas, procurando-se considerar, em breve analise qualitativa
preliminar, fatores que possivelmente intervém no tempo de resposta de cada bacia
para um evento pluviométrico, como o comprimento dos rios, declividade, area da
bacia, compartimentacao do relevo, etc. Face a menor disparidade dos resultados
obtidos, optou-se por utilizar o total precipitado nas 24 horas que antecederam o
monitoramento em campo. No caso especifico do rio Cubatao, utilizou-se, somente
para os monitoramentos efetuados em carater horario, o total precipitado nas seis
horas anteriores ao momento da medicdo. E importante ressaltar a relativa

subjetividade da escolha, apesar dos cuidados tomados para sua defini¢ao.

Conforme descrito nos itens 5.3 e 5.5 e apresentado nas figuras 68 e 82, observou-

se que a correlacdo linear entre as médias mensais da precipitagdo com as médias
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mensais de vazdes e de concentracdo de sedimentos em suspensido é de 0,60
(moderada) e 0,47 (baixa), respectivamente. Nao se encontrou melhora para estes
valores nas analises dos dados mensais efetuadas para cada bacia referente ao
periodo entre abril de 2005 e maio de 2006 (quadro 20).

Quadro 20: correlagao linear por bacia hidrografica entre os totais de precipitagdo nas
estacdes Univille e Abaeté, registrados nas 24 horas anteriores aos procedimentos de
campo, e os valores de vazdes e de concentragédo de sedimentos em suspenséo.

vazdo X precipitagao sedimentos x precipitagao
bacia Univille Abaeté Univille Abaeté
Braco 0,51 0,61 0,06 0,71
Cubatao 0,16 0,37 0,73 0,54
Canela 0,64 0,64 0,85 0,77
Pirabeiraba 0,33 0,44 0,38 0,03
Bonito 0,39 0,36 0,42 0,38
Turvo 0,23 0,39 0,07 0,57
[Trés Barras 0,30 0,51 0,67 0,50
Cupim 0,38 0,23 0,76 0,49
Sete Voltas 0,41 0,60 0,35 0,05
Onga 0,27 0,29 -0,10 -0,03

Adotando-se a chave de interpretacdo apresentada na figura 87, é possivel observar
que os valores para ambas correlagbes concentram-se na faixa entre moderada e
fraca, com excecao de quatro ocorréncias de correlagdes fortes entre precipitacao e
concentracdo de sedimentos em suspensao para as bacias dos rios do Brago,
Cubatao, Canela e Cupim. Nota-se que as melhores correlagdes entre precipitacéo e
vazdes associam-se a estacao Abaeté, ao passo que as melhores correlacées entre
a precipitagdo e a carga sedimentar em suspensao estdo vinculadas a estagéo

Univille.

De modo geral, ndo se confirmou através de correlacdo linear estatistica a forte
relacdo da precipitagdo com vazdes e concentracido de sedimentos em suspensao

relatada na literatura.
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Valor de p [+ ou —) Interpretagio
0.00a0.19 Uma correlagio bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlacio fraca
0.40 a 0.69 Uma correlagio moderada
0.70 a 0.59 Uma correlagio forte
0.90 a 1.00 Uma correlagio muito forte

Figura 87: chave para interpretacao dos valores de correlagdo. Fonte: Crespo, 2002.

Por outro lado, a analise dos graficos apresentados na figura 88 evidencia que os
eventos pluviométricos influenciaram decisivamente a variagdo tanto das vazdes
quanto da concentracdo de sedimentos em suspensdo. As respostas das bacias a
um determinado evento de chuva nao sao nem lineares nem de mesma magnitude,
0 que deixa claro a fragilidade da interpretacdo da relacdo precipitagdo/vazao e
precipitacao/sedimentos em suspensio via correlagao estatistica.

Consideradas as diferengas de escala do eixo “y” direito dos graficos, observa-se na
figura 88 que entre abril e agosto de 2005 houve uma tendéncia geral de diminuicéo
das vazbdes em fungcédo de registros nulos de precipitagdo, com excegdo de um
pequeno aumento em julho no rio do Brago. A partir de setembro de 2005 as vazdes
aumentam em resposta a chuvas de pequena magnitude registradas na estagao
Abaeté, sofrendo alteracbes mais significativas deste ponto em diante, o que
coincide com o final do periodo de estiagem. Todas as bacias reagem positivamente
a precipitagdo em dezembro, algumas pouco como as dos rios do Brago, Bonito,
Turvo e Cupim. A partir de margo de 2006 ha uma tendéncia generalizada de
diminuicao das vazbes frente a auséncia de chuva. Nao foi possivel perceber uma
maior ou menor variagdo das vazdes associada as chuvas registradas em alguma

estacao especifica (figura 88).

Ja a concentracdo de sedimentos em suspensao apresenta variacbes mais
significativas e assincronas do que as variagdes das vazdes. Destaca-se o pico

registrado em julho de 2005 nos rios do Brago e Trés Barras com auséncia de
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Figura 88: graficos comparativos entre precipitacao e vazao e entre precipitagdo e
concentracao de sedimentos em suspensao para todas as bacias hidrograficas estudadas.
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registro de chuvas nas estagbes utilizadas. Ha em setembro um aumento na
concentracdo de sedimentos em suspensao em todas as bacias, que se torna um
aumento muito expressivo em outubro no rio do Brago (330mg/L), repetindo-se em
novembro no rio da Onga (329mg/L), apesar neste caso do valor “zero” de

precipitacao registrado nas 24 horas antecedentes.

Dada a caracteristica pontual dos registros de vazdo e sedimentos em suspensao,
nao foi possivel identificar a existéncia de algum retardamento na resposta das
bacias a um evento de chuva em fungdo de sua area ou da compartimentacéo do
relevo. Os grandes picos de concentragdo de sedimentos em suspensao dos rios do
Braco e Turvo, em outubro, e do rio da Onga, em novembro, podem estar
associados a questdes relacionadas ao uso da terra, em especial a atividades nas

areas de rizicultura nos casos dos rios Turvo e da Oncga.

Ja a mudanca de escala temporal da analise para as evolugdes com frequéncia
diaria e horaria evidencia uma maior sincronia das variacbes de vazdo e de
concentracdo de sedimentos em suspensao entre si e em relagcdo a variacdo da
precipitacdo (figuras 89 e 90). Utilizou-se para essa anadlise os dados do mesmo

conjunto de amostras descrito nos itens 5.4 e 5.5.

Observa-se no monitoramento diario (figura 89), ocorrido em julho de 2005 e 2006 e
em setembro de 2006, que todos os picos de vazdo surgem como resposta aos
eventos pluviométricos de pequena a média magnitude ocorridos no periodo,

evidenciando sua profunda ligagéo.

Ja os picos de concentragdo de sedimentos em suspensao ocorreram
preferencialmente associados aos eventos pluviométricos, mas nao exclusivamente,
como, por exemplo, em julho de 2006. Neste més, as concentragdes de sedimentos
em suspensdo flutuaram grandemente nos periodos em que se registrou
precipitacdo nula. Observa-se fato semelhante, porém com menor intensidade, no
monitoramento de julho de 2005. Deve-se lembrar que o més de julho situa-se no

meio do periodo de estiagem, que foi particularmente severa em 2006, quando ha
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Figura 89: comparativo da evolucéo de vazdes e carga sedimentar em suspensdo com relacéo a precipitagcao ocorrida nas estacbes Abaeté e
Univille, em monitoramento com freqtiéncia diaria.
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grande estoque de materiais que podem ser carreados pelas chuvas, normalmente
fracas e esporadicas. A antecipagdo em cerca de 24 horas dos picos de
concentracdo de sedimentos em suspensao em relagdo aos picos e vazdes, como
ocorrido nos dias 23/7/05, 29/6/05 e 20/9/2006, ilustra este fato e pode ser entendida
como resultado de uma rapida lavagem da superficie durante o evento chuvoso. Por
outro lado, os picos do dia 29/7/06 aconteceram sincronizados e proporcionais,
como resposta a 48 horas de chuvas de pequena intensidade ocorridas em especial

nas areas mais elevadas onde se encontra a estacdo Abaeté.

Os picos de vazdes e de carga sedimentar em suspenséao registrados em setembro
de 2006 ocorrem de modo sincronizado e diretamente associados as chuvas, que
passam a ser mais frequentes e de maior intensidade a partir do inicio da segunda
quinzena do més. A unica excegao ocorreu no pico de concentracdo de sedimentos

em suspensao do dia 20/9/06, antecipado em 24 horas em relagao ao pico de vazao.

O maior detalhe permitido pelo aumento da escala de observagao, através do
monitoramento das variagdes de vazdo e da concentracdo de sedimentos em
suspensao efetuado com frequéncia horaria (figura 90), ressalta o carater pulsatil do
fenbmeno (WOOD, 1977; CHRISTOFOLETTI, 1981; AL-ANSARI et al., 1988;
SUTHERLAND & BRYAN, 1990; CLIFFORD et al.,1995; SCHUTT, 1994;
HOUSSAIN & EYRE, 2002; MOLIERE, 2005).

Os registros horarios evidenciam a forte relagado da variagdo da precipitacdo com as
alteragdes de vazdo e de carga sedimentar em suspensdo. O critério adotado para
comparagao, de soma da precipitacdo nas seis horas que antecederam cada
medicdo em campo, representa uma dentre diversas possibilidades de
representacdo. Eventualmente deverdao ser feitos testes com outros critérios em
oportunidades futuras, em especial quando houver possibilidade de inclusdo de

dados de outras estacdes.

Embora ndo acontegcam com a mesma magnitude, é nitida a sincronia das
alteragdes das vazdes e da carga sedimentar em suspensao (figura 90). O retardo

destas flutuagdes como reacdo a variacdo da chuva ocorre aparentemente em um
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Figura 90: comparativo da evolugao de vazdes e carga sedimentar em suspensao com relagao a precipitagao ocorrida nas estagcoes Abaeté e
Univille, em monitoramento com frequiéncia horaria.
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tempo de quatro horas nos monitoramentos do dia 24/5/05 e 25-26/3/06, e em dez

horas no monitoramento dos dias 29-30/9/06.

Dada a diferenga na frequéncia de registro da precipitacdo entre as estacdes Abaeté
e Univille, n&o se conseguiu determinar se alguma dessas estagdes possui maior ou

menor influéncia sobre os fendmenos analisados.

As curvas ascendentes da vazao e da concentragcdo de sedimentos em suspensao
no dia 24/5/05 evoluem bastante sincronizadas e proporcionais a precipitagcao

registrada quatro horas antes (figura 90).

Ja as curvas dos dias 25-26/3/06 (figura 90) também evoluem de forma
sincronizada, porém nao proporcionais. Deve-se considerar que este periodo de
monitoramento foi o mais longo efetuado, de 36 horas, o que ofereceu condigdes
para o registro de maior quantidade de variagdes, inclusive do efeito de histerese
mais pronunciado (WOOD, 1977; AL-ANSARI et al., 1988) ocorrido na concentragao
de sedimentos em suspensao entre 11 e 19 horas do dia 25/3/05. Observa-se neste
caso que nao ha registro de precipitacdo que justifique o pico de carga sedimentar, o
que sugere ocorréncia de chuvas em outras areas ndo abrangidas pelas estacgdes
utilizadas (vide figura 63), como, por exemplo, nas faixas entre 2.300-2.500mm e
superior a 2.500mm. A falta de dados destas faixas de precipitacdo para o periodo
estudado (abril/2005 - maio/2006) constitui 0 mais sério entrave para a precisdo das

analises efetuadas.

Observa-se ainda no monitoramento dos dias 25-26/3/06 que as curvas trocam de
trajetéria a partir da 1:00 hora do dia 26/3, quando a concentragao de sedimentos
em suspensao passa a diminuir com maior rapidez do que a vazdo, sugerindo
esgotamento mais rapido do estoque sedimentar disponivel do que do estoque de
agua acumulado pela precipitacdo, fato também observado em estudos
hidrossedimentoldgicos realizados por Wood (1977) na Jamaica, por Al-Ansari et al.

(1988) no Iraque e por Walling et al. (1998) na Inglaterra.
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Caso semelhante ocorre no monitoramento efetuado nos dias 29-30/9/06 (figura 90).
Neste caso, as curvas percorrem trajetoria coerente com a evolugao da precipitacéo
e sincronizadas, com excecdo de um pico na concentracdo de sedimentos as 13:00
horas do dia 29/9 ndo acompanhado por igual pico de vaz&o. A partir das 0:00 horas
do dia 30/9 observa-se que a carga sedimentar em suspensao passa a diminuir de
forma mais rapida e acentuada do que a vazao, sugerindo novamente esgotamento
mais rapido do estoque sedimentar. O monitoramento nos dias 29-30/9/06 coincidiu
exatamente com o evento pluviométrico que, embora de pequena magnitude,

marcou o final do longo e severo periodo de estiagem do ano 2006.
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5.7 Analise Geral das Bacias Hidrograficas

5.7.1 O Conjunto dos Dados Fluviométricos

O conjunto dos dados fluviométricos representados pelos dados de vazdes, turbidez,
concentragdo sedimentos em suspensao e percentual de matéria organica, obtidos
em todas as fases do periodo de monitoramento da pesquisa e em distintas escalas
temporais de abordagem, indica que o comportamento das bacias hidrograficas

estudadas guarda importantes diferencas entre si.

Com base nos resultados do monitoramento mensal, efetuado em novembro de
2004 e entre abril de 2005 e maio de 2006 (vide anexo 12), foi possivel compor
médias gerais, por bacia hidrografica, dos valores de vazbes, turbidez e
concentracdo sedimentos em suspensao, assim como do percentual do conteudo de
matéria organica (quadro 21), de modo a permitir comparagdes e correlagao

estatistica (quadro 22).

Quadro 21: médias de vazdes, turbidez, concentracado sedimentos em suspensao e
percentual de matéria organica referentes ao periodo de monitoramento mensal efetuado
em novembro de 2004 e entre abril de 2005 e maio de 2006.

- . sedimentos em matéria

rio / médias vazoes turbidez suspensao organica

(m3/s) (NTU) (mglL) (% MO)
Braco 1,65 65,2 53,5 40,7
Cubatdo 13,25 8,2 7,5 29,6
Canela 0,47 17,6 17,4 41,8
Pirabeiraba 1,70 5,6 4,9 49,9
Bonito 0,33 11,4 11,3 49,1
Turvo 0,23 12,5 11,6 58,9
Trés Barras 3,02 3,0 2,8 67,7
Cupim 0,35 7,9 9,0 56,7
Sete Voltas 0,38 8,1 7,4 42,4
Onga 0,38 42,0 42,7 42,0

amostragem adicional

Cubatao — todas 24,76 31,1 30,0 33,85
Cubatao - detalhamento| 15,33 20,1 19,4 43,04
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Observa-se no quadro 21 que, com exceg¢ao da bacia do rio Cubatdo e, em menor
grau, da bacia do rio Trés Barras, todas as bacias apresentam baixos valores
médios de vazbes, enquanto que as bacias dos rios Pirabeiraba e do Braco

apresentam valores intermediarios e semelhantes.

Os valores médios de turbidez sdo igualmente baixos, assim como os de
concentragédo de sedimentos em suspensao, verificando-se a manutengao de grande
equivaléncia na diminuicido e no aumento de ambos os valores entre a quase
totalidade das bacias (quadro 21). Destacam-se com maiores valores nestas
categorias as bacias dos rios do Brago e da Onga e com menores 0s rios Trés
Barras e Pirabeiraba. A equivaléncia verificada entre turbidez e sedimentos em
suspensao nao se mantém de igual forma, porém, entre estes e as vazdes, cujos

valores apresentam-se bastante diferentes.

Ja os valores percentuais de conteudo de matéria organica concentram-se, em
geral, na faixa entre 45-50%, excetuando-se o rio Cubatdo, com o valor mais baixo
(29,6%), e o rio Trés Barras, com o valor mais elevado (67,7%). Dada a dificuldade
que se teve de obter em laboratério quantificagdes confiaveis e consistentes dos
percentuais de matéria organica, optou-se por ndo considerar esses dados no
estudo efetuado, devendo, portanto, ser vistos apenas como um indicativo de

possibilidade adicional de analise.

As amostragens adicionais efetuadas para o rio Cubatdo (quadro 21, parte inferior)
apresentam uma situagao diferenciada de valores substancialmente maiores, obtidos
a partir de medi¢cdes de vazdes e coletas esporadicas de amostras de agua em
momentos de pequenos picos, assim como do monitoramento sistematico mais
detalhado efetuado em carater diario e horario, ja descrito. Mesmo nesta situagao de
valores mais elevados, a equivaléncia entre a concentracdo de sedimentos em

suspensao e a turbidez se mantém, o mesmo nao ocorrendo com as vazoes.

A andlise estatistica de correlacdo linear entre vazdes (m>/s), concentracdo de

sedimentos em suspensao (mg/L) e turbidez (NTU), efetuada por bacia hidrografica
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e referente ao periodo de monitoramento (quadro 22), confirma de modo satisfatorio

as equivaléncias observadas no quadro 21.

O coeficiente de correlacdo expressa uma relagao linear entre os dados de duas
variaveis (LAPPONI, 2000), indicando a forma como a alteragdo dos valores de um
grupo de dados se comporta em relagdo a modificagcdo dos valores de outro grupo.
O conjunto de coeficientes de correlagéo linear observados no quadro 22 confirma o
comportamento heterogéneo das bacias hidrograficas com relagdo as variagdes de

vazoes, concentracao de sedimentos em suspensao e turbidez.

Ha uma tendéncia de correlagdo linear muito forte entre concentragao de sedimentos
em suspenséo e turbidez (quadro 22), que predomina em cinco das dez bacias, e
forte em quatro. A bacia do rio Trés Barras apresenta a menor correlagao linear, de
moderada a fraca, enquanto que, de modo oposto, a bacia do rio da Onga apresenta

correlagao perfeita.

A bacia do rio do Brago destaca-se como a que apresenta o melhor conjunto
individual de correlagdes lineares entre as trés variaveis, ao passo que a bacia do rio

Trés Barras apresenta o pior.

Quadro 22: correlagdo linear, por bacia hidrogréfica, entre vazées (m®/s), concentragéo de
sedimentos em suspensao (mg/L) e turbidez (NTU), referente ao periodo de monitoramento
entre abril de 2005 e maio de 20086.

rio m3/s x mg/L | mg/L x NTU | m3/s x NTU
Brago 0,90 0,98 0,92
Cubatao 0,44 0,96 0,32
Canela 0,80 0,94 0,82
Pirabeiraba -0,07 0,82 -0,16
Bonito 0,85 0,72 0,92
Turvo 0,79 0,95 0,85
[Trés Barras 0,11 0,46 0,36
Cupim 0,11 0,74 0,26
Sete Voltas 0,26 0,86 0,67
Onga -0,04 1,00 -0,01

Verifica-se que a relacdo de discrepancia entre as médias das vazdes e médias dos
valores de turbidez das bacias hidrograficas do periodo de monitoramento

apresentado no quadro 21(novembro de 2004 e entre abril de 2005 e maio de 2006),
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se repete, de modo geral, nos demais momentos da pesquisa (vide quadros 14 e
17). Houve, no periodo compreendido entre 2003 e 2006, fases diferenciadas de
condigbes de precipitacdo, em especial no que diz respeito a severidade do periodo
de estiagem neste ultimo ano. A manuten¢cdo do mesmo tipo de relagédo discrepante,
porém proporcional, ao longo dos anos, independente das macro condigbes
climaticas reinantes, sugere que as relagdes entre vazdes e turbidez sao

possivelmente controladas por fatores outros que ndo somente o clima.

Nao ha dados comparativos suficientes para deduzir situacdo semelhante para a
concentracdo de sedimentos em suspensado, face ao seu monitoramento com
duragéo de pouco mais de um ano hidroldgico. Porém, dada a correlagao estatistica
prevalecente de forte a muito forte entre os valores de turbidez e os de concentracao
de sedimentos em suspensdo (quadro 22), pode-se inferir por que a proporgéao
meédia da producado de sedimentos em suspensdo entre as bacias de modo geral
também deve se manter frente a oscilagbes climaticas menores, assim como se

mantém as vazoes e os valores de turbidez.

5.7.2 Tamanho e Perfil Longitudinal

A proporcionalidade relativamente estavel encontrada entre os valores de vazdes,
sedimentos em suspensao e turbidez no decorrer do periodo da pesquisa é fato cuja

explicacado deve avancgar para além dos dados em si.

Para Christofoletti (1977), a contribuicdo de bacias hidrograficas em termos de carga
sedimentar e vazdées é normalmente muito desigual entre bacias de tamanho
semelhante. Leopold & Maddock (1953 apud CHRISTOFOLETTI, 1981) consideram
que o fornecimento de detritos por unidade de area € maior em bacias pequenas do
que nas grandes, ao passo que Beckinsale (1973, apud CHRISTOFOLETTI, 1980,
1981) e LEOPOLD et al. (1992) consideram que diferengas no escoamento fluvial

sao controladas pelo perfil longitudinal dos rios.

Perfis mais ingremes permitem maior velocidade e turbilhonamento do fluxo hidrico,

criando condi¢des para a neutralizacdo de forcas coesivas que mantém os materiais
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mais finos e de habito placdide depositados junto ao fundo do leito fluvial
(MORISAWA, 1969 apud CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1990).
O estudo de parametros morfométricos como o perfil fluvial e a area das bacias
hidrograficas pode contribuir de modo significativo para o entendimento da

complexidade envolvida na producéo e transporte de sedimentos em suspensao.

Souza (2005) utilizou a analise de parametros morfométricos no estudo simultaneo
de varias bacias hidrograficas para identificar areas com maior suscetibilidade a
inundagdes na regido costeira do estado de Sao Paulo, em ambiente semelhante ao
da area da pesquisa. Dentre os parametros utilizados, a autora identificou nove
como mais relevantes: densidade hidrografica, densidade de confluéncias,
declividade média do canal principal, freqiéncia de canais de 1% ordem, freqiiéncia

de canais totais e o tamanho das bacias.

A grande diferenga na restituicdo da rede de drenagem entre as folhas topograficas
utilizadas para compor a base cartografica de trabalho (vide figuras 20 e 48) nao
permitiu a utilizagcdo de paradmetros relacionados a rede hidrografica sem a
introducao de erros. A folha SG-22-Z-B-I-2, elaborada pelo SGE na década de 1960,
apresenta densidade de canais muito inferior as folhas vizinhas, produzidas pelo
IBGE na década de 1980, estando essa falha concentrada principalmente na bacia
do rio Cubatédo. Desta forma, optou-se por analisar somente o perfil longitudinal dos

rios e as areas das bacias.

Observa-se diferengas significativas entre comprimento dos rios estudados e o
tamanho proporcional de suas bacias hidrograficas (figuras 91 e 92; quadro 1).
Quanto ao comprimento do rio principal, enquadram-se em categorias semelhantes
rios Trés Barras (17,32 km), Pirabeiraba (19,69 km); Braco (11,83 km) e Onga (10,81
km); Sete Voltas (7,57 km), Cupim (6,50 km), Canela (7,17); Turvo (6,56 km) e
Bonito (6,03 km). O rio Cubatao (67,21 km) constitui categoria propria (figura 91).

Em termos de areas, sdo préximas as bacias dos rios Pirabeiraba (40,18 km?) e Trés
Barras (46,85 km?); rio da Onca (12,70 km?), Sete Voltas (12,27 km?), Cupim (13,10
km?), Canela (12,90 km?); Turvo (10,04 km?) e Bonito (8,27 km?). Nesta categoria os
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rios do Braco (36,06 km?) e Cubatdo (394,23 km?) ndo se agrupam com os demais

(figura 92).

67800 688000, 698000 708000 718000

RIOS PRINCIPAIS

3 4reada pesquisa

o rede hidrografica 0 5 10
Km B

Figura 92: comparativo entre as areas das bacias hidrograficas.

Os trés principais afluentes do rio Cubatdo — Quiriri (20,3 km), Campinas (18,5 km) e
da Prata (12,1 km) compdem um conjunto de rios que se igualam ou até mesmo
superam em tamanho os rios estudados. Sua consideragao €, portanto, importante

para a compreensao da dinamica da bacia do rio Cubatéo.
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O agrupamento das bacias por area nao difere de modo muito significativo do
agrupamento segundo as meédias de vazdes e de concentracdo de sedimentos em
suspensao (quadro 21), indicando uma proporcionalidade entre ambas
possibilidades. As bacias dos rios Trés Barras e Pirabeiraba apresentam relacao
inversa de vazdes e carga sedimentar em suspensao com relagao as suas areas, ou
seja, quanto maior a area, menor os valores registrados. Ja as bacias menores e de
tamanho aproximado — Cupim, Sete Voltas e Onga — possuem vazdes e areas muito
semelhantes, porém a concentracdo de sedimentos em suspensido se altera
bastante na bacia do rio da Ong¢a, cuja geometria e comprimento do rio principal sao
diferentes das bacias correlatas (figuras 91 e 92). De modo semelhante, a bacia do
rio Canela apresenta disparidade entre a concentracdo média de sedimentos em

suspensao e as demais categorias em que coincide com as bacias de mesmo porte.

Como complemento a andlise comparativa das bacias, construiu-se perfis
longitudinais de todos os rios estudados, além dos principais tributarios do rio
Cubatdo. Para permitir efetiva comparagcdo, manteve-se para todos os perfis a
mesma escala nos eixos x e y, cuja referéncia foi o perfil do rio Cubatdo, o mais
longo de todos. Manteve-se, assim, a proporcionalidade de representacao grafica
(figuras 93 e 94). O exagero vertical se deu em funcdo da possibilidade de
representacdo das bacias menores. Ao perfil do rio do Brago foi unido o rio
Mississipe, seu principal afluente, pois este tem suas nascentes nas areas de
escarpa da Serra do Mar, enquanto o rio do Brago € um curso d’agua tipico de

planicie.

E possivel notar de imediato na figura 93 a grande disparidade de magnitude
existente entre os perfis, em especial aqueles das menores bacias destacadas na

figura 92.

Lembra-se que o final do perfil no eixo “x” corresponde ao ponto de medigao de

vazbes e coleta de amostras de agua.
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Figura 93: comparativo de perfis longitudinais dos rios estudados (valores em metros).



250

Perfil - rio Campinas
1200

-

O 1 1 )
0 20000 40000 60000
Perfil - rio Quiriri
1200+
0 t t {
0 20000 40000 60000
Perfil - rio da Prata
1200+

°F’

20000 40000 60000

Perfil - rio Cubatio
1200¢

o

0 20000 40000 6000

Figura 94: comparativo de perfis longitudinais do rio Cubatdo e seus principais
afluentes (valores em metros).
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Em termos de tamanho sao pouco expressivos os perfis dos rios Bonito, Canela e
Turvo. Os perfis do rio Cupim e do Brago-Mississipe apresentam amplitude
topografica similar, porém o trecho de planicie € mais desenvolvido no segundo rio,
constituindo o maior na area da pesquisa. Os rios Sete Voltas e da Onca
apresentam perfis geometricamente muito semelhantes, porém com diferenca de
extensdo da planicie costeira. Caracterizam esses rios as declividades do canal
principal mais elevadas da area da pesquisa, de 11,04 e 9,05%, respectivamente.
Bastante semelhantes, os perfis dos rios Pirabeiraba e Trés Barras apresentam
declividades respectivas de 4,32 e 5,50%, enquanto que o perfil do rio Cubatao,

apesar do seu tamanho, apresenta declividade de somente 1,32%.

O valor da declividade € um indicador morfométrico que pode, porém, ocultar
importantes aspectos da geometria do perfil longitudinal de um curso fluvial. Como
exemplo, o baixo valor do indice do rio Cubatdo ndo permite vislumbrar a existéncia
de uma compartimentacao do relevo que é decisiva para explicar o comportamento
hidrologico e hidrossedimentolégico do rio. Ha, desde suas nascentes, toda uma
sequéncia de patamares topograficos, alguns bastante expressivos, que podem
funcionar como verdadeiras bacias locais de decantacio, o que influi diretamente no
regime hidrossedimentologico do rio. Estando os sedimentos estocados nas areas
de menor declividade, eventos pluviométricos de maior magnitude podem remover
em curto espago de tempo o material depositado de forma mais lenta, causando
picos expressivos de concentracdo de sedimentos em suspensao que, em poucos
momentos, podem transportar grande parte do conteudo correspondente ao balango
sedimentar de todo um ano hidrolégico (CHRISTOFOLETTI, 1981; CLIFFORD et al.,
1995; SCHMIDT & FRUHAUF, 2000; HOUSSAIN & EYRE, 2002).

Adicionalmente, observa-se na figura 94 que os principais tributarios do rio Cubatéo
também apresentam patamares topograficos, o que vem a potencializar o efeito de
estocagem e rapida remocao, em especial no rio Quiriri, que apresenta também

expressivas declividades.
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Ainda sobre o perfil longitudinal do rio Cubatao, as declividades na borda da escarpa
sao muito elevadas, em especial no primeiro trecho de queda, com &angulos
superiores a 70°. As declividades do perfil diminuem de modo constante e harmonico
a partir da borda da escarpa, dando ao perfil formato céncavo caracteristico. Os
demais rios apresentam mudanca brusca de declividade na passagem das areas da

escarpa para a planicie costeira, considerada a escala de representacao vertical.

Pode-se agrupar os rios segundo caracteristicas de comprimento, declividade e
geometria de seu perfil longitudinal. Agrupam-se os rios Pirabeiraba e Trés Barras;
da Onca e Sete Voltas; Cupim, Turvo, Bonito e Canela. Os rios do Brago-Mississipe

e Cubatéo n&o se agrupam.

As caracteristicas semelhantes dos perfis ndo sédo, porém, suficientes para explicar
diferengas no comportamento hidrolégico e hidrossedimentoldégico de bacias
vizinhas, com perfil do rio principal muito semelhante, como no caso dos rios da
Onca e Sete Voltas. Ambos apresentam vazées médias bastante préximas (quadro
21), porém conteudos sedimentares muito distintos. No caso das bacias dos rios
Pirabeiraba e Trés Barras, os perfis sdo semelhantes e a carga sedimentar média
em suspensao entre ambos nao € discrepante, o que n&o acontece com as vazoes

meédias, que apresentam diferencas superiores a 100%.

Tanto em um caso, como em outro, as explicagcdes para tais discrepancias devem

ser buscadas em novo nivel de analise.

5.7.3 Sintese-comparativa dos Temas Mapeados

Nas sucessivas etapas de analise da pesquisa procurou-se identificar caracteristicas
comuns as bacias hidrograficas e agrupa-las com base nos dados no momento em
pauta, como, por exemplo, pluviometria, vazdes, concentracdo de sedimentos em
suspensao e turbidez. Para tal, utilizou-se técnicas de analise qualitativa e técnicas
de analise quantitativa relacionadas a correlagdo linear e agrupamento por

estatistica multivariada.
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Deste modo, foi possivel conhecer aspectos importantes do comportamento
hidrologico e hidrossedimentologico das bacias estudadas, em especial
caracteristicas comuns de flutuagées sazonais. Observou-se no trajeto até entéo
percorrido que, com base nos dados objetivos levantados em campo e laboratdrio,
ha uma tendéncia de aproximagdo dos comportamentos de algumas bacias

hidrograficas.

O contexto ambiental geral das bacias €& semelhante, porém ndo o é seu
comportamento na forma de respostas aos eventos pluviométricos. Dentre as
diversas possibilidades de exemplos, a vazdao média do rio Cubatdo é cerca de
350% superior a do rio Trés Barras, porém sua area € cerca de 750% superior,
enquanto que a concentracao de sedimentos em suspensao € somente 170% maior.
A vazdo média do rio Trés Barras é cerca de 80% superior a vazdo do rio
Pirabeiraba, apesar de contar com area de monitoramento somente 15% maior. As

concentracdes de sedimentos em suspensao, sao, porém, muito proximas.

A confecgcdo e uso dos mapas constituiu importante e decisiva etapa para a
pesquisa. A analise visual dos oito temas mapeados — geologia, geomorfologia,
solos, clinografia, hipsometria, pluviometria, cobertura vegetal e uso da terra (figuras
52, 53, 55, 56, 57, 58, 59, 61) — permite observar, conforme descrito nos itens 5.1.1
a 5.1.8, diferencas importantes na composic¢ao individual de cada bacia hidrografica,
que poderiam, a principio, explicar ou justificar as diferentes respostas hidrologicas e

hidrossedimentoldgicas encontradas.

Procurou-se, entdo, elaborar mapas individuais de cada tema para cada bacia, a
partir de recortes dos mapas previamente preparados, de modo a permitir melhor
visualizacdo e analise comparativa. O projeto foi, porém, abandonado, face ao
grande volume de mapas que necessitaria ser gerado — 80 mapas, que cobrem os

oito temas para cada uma das dez bacias estudadas.

Buscou-se, assim, outra forma de sintetizar as informag¢des contidas nos temas
mapeados. Dentre diversas tentativas, selecionou-se as tabelas individuais de
atributos de cada mapa, que, uma vez reunidas e editadas, permitiu transformar os

mapas da sua forma grafica para um quadro-sintese geral contendo os dados
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referentes as areas (km?) de ocorréncia de cada atributo (quadro 23). Para promover
melhor entendimento e possibiidade de comparagdo, os valores foram

transformados em porcentagens (quadro 24).

Observa-se no quadro 23 que somente o tema declividades possui todos os campos
preenchidos em todas as bacias. Isso se deve a natureza do mapa, pois ndo pode
haver porcéo dos territorios das bacias que n&o esteja incluida em classe alguma. Ja
para os demais temas, os campos vazios referem-se a nao ocorréncia daquele

atributo na bacia.

Dadas suas dimensdes, a bacia do rio Cubatdo apresenta os campos preenchidos
para quase todas as possibilidades de ocorréncias, o que indica a complexidade da
sua composicao e configuragdo, em comparagao, por exemplo com as bacias dos

rios Turvo, Bonito ou Canela, menos complexas em termos de sua estrutura.

Ja no quadro 24 é possivel conhecer e comparar as proporgcdes da composicdo de
cada bacia, por atributo. A partir deste quadro, elaborou-se graficos para os temas
geologia, geomorfologia, pluviometria e uso da terra, que se mostraram, através de
analise estatistica multivariada, ser os mais relevantes para explicar semelhancas

entre as bacias (figura 95).

Observa-se no quadro 24 que, em termos percentuais, diferengas que a principio
parecem ser irrelevantes, adquirem proporgdes muito significativas no contexto do
tamanho das bacias. Como exemplo, a ocorréncia de 7,97 km? de area da bacia do
rio Bonito na faixa de precipitagao superior a 2.500mm parece muito pouco em
comparacdo com a ocorréncia de 117,78 km? de area da bacia do rio Cubatdo na
mesma faixa. Porém, em leitura percentual, estes valores significam que 96,28% da
bacia do rio Bonito esta incluida nesta faixa, ao passo que para a bacia do rio
Cubatido a proporgcao cai para 29,88%. Assim, a leitura dos valores absolutos deve
ser cautelosa, pois a ocorréncia de um determinado atributo representa impactos
percentuais diferenciados para cada bacia, com consequéncias sobre o seu

funcionamento.
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Quadro 23: sintese-comparativa das areas de cada classe dos temas mapeados, por bacia
hidrografica — valores em km?>.

solos

Declividades

vegetagao

Trés Sete

Classe Brago Cubatdo | Canela |Pirabeirabal Bonito Turvo Barras Cupim Voltas Onga

lAreas urbanizadas 3,01 0,56 0,38 0,52 0,09 0,07 1,05
ISedimentos coluvionares 7,16

© Sedimentos aluvionares 20,54 22,91 4,92 6,21 6,37 3,92 2,27 3,88 3,42 0,48

5’ Gnai granuliticos 12,50 263,98 7,60 24,83 1,81 6,11 12,81 5,79 3,81 1,88

g’, Sedimentos fluvio-marinhos 0,11 6,25

Granitos 89,97 8,62 31,77 3,43 4,86 3,04
Ortoconglomerados 7,41

Derrames vulcanicos

0,78

lAreas urbanizadas 3,01 0,78 0,53 0,52 0,09 0,07 1,05
Corpo hidrico 0,57

Cambissolos 23,13 205,98 9,22 25,72 7,57 8,34 33,26 9,48 9,28 3,41
Gleissolos 0,11 6,23
Argissolos 9,31 123,26 2,64 0,38 0,52 0,88 0,95 1,33 0,08

Neossolos litélicos

Areas urbanizadas

[Terras baixas

Submontana

Montana

Alto Montana
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Quadro 24: sintese-comparativa das areas de cada classe dos temas mapeados, por bacia

hidrografica — valores em porcentagem.

solos

declividades

vegetagao

Trés Sete

Classe Brago Cubatdo | Canela |Pirabeirabal Bonito Turvo Barras Cupim Voltas Onga

lAreas urbanizadas 8,36 0,14 2,95 1,30 1,13 0,60 8,24
ISedimentos coluvionares 1,82

© Sedimentos aluvionares 56,96 5,83 38,17 15,45 76,94 39,10 4,85 29,59 27,86 3,77

5’ Gnai granuliticos 34,68 67,21 58,88 61,79 21,92 60,90 27,34 44,24 31,07 14,78

g’, Sedimentos fluvio-marinhos 0,90 49,25

Granitos 22,91 21,45 67,81 26,17 39,57 23,96
Ortoconglomerados 1,89
Derrames vulcanicos 0,20

lAreas urbanizadas 8,38 0,20 4,10 1,30 1,13 0,60 8,26
Corpo hidrico 0,15

Cambissolos 64,30 52,56 71,47 63,99 91,50 83,11 70,99 72,40 75,64 26,94
Gleissolos 0,90 49,16
Argissolos 25,88 31,45 20,45 0,94 6,34 8,77 2,02 10,19 0,68

Neossolos litélicos

Areas urbanizadas

[Terras baixas

Submontana

Montana

Alto Montana
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Figura 95: graficos de distribuicdo dos atributos dos temas geologia, geomorfologia,
uso da terra e pluviometria, por bacia hidrografica.
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As possibilidades de analise oferecidas por esta abordagem quantitativa s&o amplas,
em especial se feitas em conjunto com a analise qualitativa dos mapas, que permite

considerar dados subjetivos originados do conhecimento adquirido em campo.

Este conhecimento de campo foi importante para subsidiar e criticar analises
efetuadas em ambiente automatizado, quer sejam estatisticas ou de sistemas de
informagdes geograficas. Dentre os oito temas mapeados, supunha-se que alguns
poderiam ser mais relevantes do que outros para explicar o comportamento
diferenciado das bacias. Efetuou-se uma analise de agrupamento inicial de todos os
atributos, de todos os temas, por estatistica multivariada, cujo resultado foi um
dendograma indicando a organizagédo geral das bacias. Efetuou-se em seguida o
mesmo tipo de analise sucessivas vezes, ora retirando ora incluindo determinados
temas. Os resultados obtidos mostram que os temas geologia, geomorfologia,
pluviometria e uso da terra sdo aqueles que determinam o agrupamento geral das
bacias, uma vez que os dendogramas gerados com todos os temas ou somente com
esses quatro temas sdo muito similares (figura 96). Desta forma, esses foram os

temas selecionados para ser representados na forma de graficos (figura 95).

Os dados obtidos em campo e laboratério indicaram comportamentos proximos de
algumas bacias, o que permite seu agrupamento. De modo geral, com base nesses
dados, podem ser agrupadas as bacias dos rios Pirabeiraba e Trés Barras; as bacias
dos rios Sete Voltas, Cupim, Turvo, Bonito e, de modo mais distante, a bacia do rio
Canela; em menor proporgado e com algumas restricdes as bacias dos rios do Brago

e da Onga. A bacia do rio Cubatdo ndo se encaixa em nenhum grupo.

Ja o dendograma gerado a partir dos dados de todos os temas mapeados indica
agrupamento similar ao obtido pela analise dos dados de campo e laboratério, com
diferencas apenas no agrupamento dos rios Bonito e da Onga, que constituem um
grupo separado, e rio do Brago, que se insere de forma isolada no grupo formado
pelas bacias hidrograficas de menor porte. A questdo tamanho da bacia constitui o
pano de fundo para este agrupamento, uma vez que os valores referem-se a km?. A
retirada dos temas solos, declividades, hipsometria e vegetagdo causa pouco

impacto a estrutura do dendograma (figura 96).



259

Tree Diagram for Variables - Todos os Temas
Single Linkage - Euclidean distances
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Tree Diagram for Variables - Geologia / Geomorfologia / Pluviometria / Uso da Terra
Single Linkage - Euclidean distances
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Figura 96: agrupamento das bacias hidrograficas em dendograma segundo todos os temas
(superior) e com a retirada dos temas solos, declividades, hipsometria e vegetagéo (inferior).

Observa-se na figura 95 que as bacias dos rios Pirabeiraba e Trés Barras
apresentam estrutura geologica muito diferente, porém estrutura geomorfolégica e
caracteristicas pluviométricas e de uso da terra proximas. Adicionalmente,
apresentam tamanhos aproximados e perfis longitudinais similares. Assim, a
diferenca significativa que apresentam em termos de vazdes (80%) pode estar

vinculada a questdes de ordem geoldgica, conforme apontado por Tricart (1960).
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As bacias dos rios Cupim e Sete Voltas apresentam proximidade em todos os temas
retratados na figura 95, com pequena diferenca na estrutura geologica e na
distribuicdo de chuvas. O comportamento de ambas bacias em termos hidrologicos e
hidrossedimentolégicos € muito semelhante. A bacia do rio Sete Voltas conta com
10% a mais de sua area composta por granitos (ou 10% a monos de gnaisses) e
10% a menos na faixa de precipitagdo acima de 2.500mm (ou 10% a mais na faixa
2.300-2.500mm). Na bacia do rio Cupim a situacao é invertida, ou seja, contém 10%
a menos de sua area composta por granitos (ou 10% a mais por gnaisses) e 10% a
mais na faixa de precipitagdo acima de 2.500mm (ou 10% a menos na faixa 2.300-
2.500mm). Tal fato reforca a sugestdo de controle geoldgico sobre a resposta

hidrologica e hidrossedimentoldgica das bacias neste contexto.

Ja o comportamento hidrolégico e hidrossedimentologico dos rios do Brago e da
Onga, com vazdes muito diferentes (1,65 e 0,38 m® respectivamente) e
concentragbes de sedimentos em suspensdo proximas (53,5 e 42,7 mgl/lL,
respectivamente, as maiores de todos os rios) esta aparentemente vinculado ao uso
da terra. A bacia do rio do Brago possui 20% de sua area ocupada pela urbanizagao,
enquanto que o rio da Onga apresenta 10%. Deve-se lembrar que o rio da Onga
corta o centro urbano do municipio de Garuva, enquanto que o rio do Braco corta o
distrito industrial de Joinville. Adicionalmente, o rio do Brago possui a menor area
florestada de todas as bacias estudadas, de somente 32%. A bacia do rio da Onga,

por sua vez, possui quase 12% de sua area ocupada pela rizicultura.

Entre as bacias dos rios Canela, Turvo e Bonito observa-se que as bacias dos rios
Canela e Turvo apresentam caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e de uso da
terra semelhantes, ao passo que caracteristicas de precipitagcao bastante diferentes.
A bacia do rio Bonito apresenta todas suas caracteristicas diferentes das outras
duas bacias em analise, com excecao da pluviometria, que é semelhante aquela da
bacia do rio Canela. Os rios Bonito e Turvo apresentam grande proximidade em
termos de comportamento hidroldgico e hidrossedimentoldgico, perfis longitudinais
com geometria semelhante, porém caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, de
uso da terra e, principalmente, de pluviometria muito distintas. A Unica caracteristica

que possuem em comum € a atividade de rizicultura, ocupando pouco mais de 10%
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de seus territérios, o que sugere ser essa a atividade que exerce um controle

decisivo na resposta hidroldgica e hidrossedimentoldgica.

Quanto ao rio Cubatdo, o conjunto de sua estrutura geoldgica, geomorfoldgica,
pluviométrica e de uso da terra é uUnico dentre todas as bacias estudadas,
destacando-se o fato de que é a bacia com a maior percentual de sua area em
faixas de menores precipitagdes, o que pode explicar a baixa relagao area/produgao

de agua que apresenta (vide quadro 15).

O agrupamento em dendograma das bacias (figura 96) nao é suficiente para explicar
suas respostas hidrolégicas e hidrossedimentologicas, mas reflete semelhangas de
sua estrutura de modo a subsidiar a analise do papel de cada bacia no aporte de

sedimentos em suspensao na Baia da Babitonga.
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5.8 O Aporte Sedimentar em Suspensao na Baia da Babitonga

Sao distintas as contribuicbes de cada bacia no aporte de sedimentos em
suspensdao na Baia da Babitonga, assim como o sao seus comportamentos
hidrologico e hidrossedimentologico associados as suas caracteristicas

principalmente geoldgicas, geomorfologicas, pluviométricas e de uso da terra.

Para o calculo dos volumes totais produzidos por cada bacia hidrografica, foram
utilizados os dados de vazdo e de concentragcdo de sedimentos em suspensdo
produzidos a partir do monitoramento mensal efetuado entre abril de 2005 e maio de
2006. Os dados das vazdes médias e das concentragcdes médias de sedimentos em
suspensao, referentes a 13 recortes mensais de um momento no ciclo anual dos rios
— que, acredita-se, sejam representativos — foram anualizados de modo a se obter a
carga sedimentar em suspensdo média que é langcada na Baia da Babitonga no
decurso de um ano, por rio (quadro 25). Efetuou-se adicionalmente, para efeito de
comparagao, calculo semelhante para os dados do rio Cubatdo coletados em
amostragens esporadicas, efetuadas em momentos de maior pluviosidade, assim
como dos monitoramentos diarios e horarios. Todos os calculos incluem a fragao

organica.

O maior contribuinte individual de sedimentos em suspensdao para a Baia da
Babitonga é o rio Cubatdo, com um total de 3.139 toneladas por ano, seguido pelo
rio do Brago, com 2.789 t/ano. Como o rio do Brago é afluente do rio Cubatdo no seu
baixo curso, suas contribuicdes devem ser somadas para efeito de totalizagcdo da
contribuigdo. Assim, o total de sedimentos lancados na foz do rio Cubatdo é de
5.928 t/ano.

O segundo maior contribuinte é o rio da Onga, com 517 t/ano, seguido pelos rios

Trés Barras, Pirabeiraba e Canela, com 266, 263 e 260 t/ano, respectivamente.

Os rios Bonito, Cupim, Sete Voltas e Turvo apresentam contribuigdes menores, de

117, 97, 87 e 84 t/ano, respectivamente, sendo a bacia do rio Turvo aquela que



Quadro 25: calculo do aporte sedimentar em suspensao anual na Baia da Babitonga, por bacia hidrografica.

periodo abril/2005 - maio/2006

vazdao | g/m3/s x
Vol (g) / média vazio
mg/l m3/s |kg/min| kg/hora kg/dia kg/més kg/ano |ton/ano| m3/s média | kg/min | kg/hora kg/dia kg/més kg/ano ton/ano
Braco 53,5 53,53 3,21 [192,715714 |4625,1771| 138755,3 | 1688189,66 | 1688 1,65 88,44 5,31 318,40 | 7641,64 | 229249,22 | 2789198,82 | 2789,20
ICubat&o 7,5 7,51 0,45 | 27,05143 | 649,234 19477 236970,5 237 13,25 99,54 5,97 358,35 | 8600,52 | 258015,51 | 3139188,75 | 3139,19
Canela 17,4 17,38 1,04 |62,5757143|1501,8171| 45054,51 | 548163,257 | 548 0,47 8,25 0,49 29,70 712,77 21383,19 | 260162,16 260,16
Pirabeiraba 4,9 4,91 0,29 17,67 424,08 12722,4 154789,2 155 1,70 8,37 0,50 30,12 722,89 21686,76 | 263855,55 263,86
Bonito 11,3 11,32 0,68 |40,7630769 |978,31385| 29349,42 | 357084,554 | 357 0,33 3,73 0,22 13,42 322,11 9663,44 117571,90 117,57
[Turvo 11,6 11,62 0,70 |41,8371429[1004,0914 | 30122,74 | 366493,371 | 366 0,23 2,67 0,16 9,62 230,79 6923,56 84236,60 84,24
[Trés barras 2,8 2,80 0,17 10,08 241,92 7257,6 88300,8 88 3,02 8,46 0,51 30,46 731,02 21930,46 | 266820,56 266,82
Cupim 9,0 8,99 0,54 |32,3742857 |776,98286 | 23309,49 | 283598,743 | 284 0,35 3,10 0,19 11,17 268,16 8044,73 97877,56 97,88
Sete voltas 7.4 7,35 0,44 |26,4738462|635,37231| 19061,17 | 231910,892 | 232 0,38 2,77 0,17 9,99 239,65 7189,52 87472,54 87,47
Onca 42,7 42,70 2,56 153,72 3689,28 | 110678,4 | 1346587,2 | 1347 0,38 16,40 0,98 59,06 1417,36 | 42520,86 | 517337,18 517,34
Amostragem eventual
|Cubatéo | 30,0 | 30,00 | 1,80 | 108 | 2592 | 77760 | 946080 | 946 | 24,76 | 742,67 | 44,56 | 2673,60 |64166,43 | 1924992,89|23420746,80| 23420,75|
Amostragem diaria e horaria
|Cubatéo | 19,4 | 19,45 | 1,17 |70,0114865|1680,2757| 50408,27 |613300,622| 613 | 15,33 | 298,19 | 17,89 | 1073,50 |25763,97 | 772919,16 | 9403849,81 | 9403,85 |

263
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produz a menor de quantidade de sedimentos em suspensao, por ironia ao seu

nome.

Observa-se que a sequéncia da sintese dos dados produzidos em toneladas/ano em
termos de colocagao, ou ranking, reflete os agrupamentos previamente efetuados
das bacias segundo suas caracteristicas hidroldgicas, hidrossedimentoldgicas,

morfométricas, geoldgicas, geomorfoldgicas, pluviométricas e de uso da terra.

E notavel o fato de que, em termos médios, a bacia do rio do Brago, com 36,06 km2,
0 que representa 8,4% da area de contribuicdo total somada a bacia do rio Cubatao,

produz 47% dos sedimentos em suspensao langados na foz do rio Cubatao.

Fato semelhante acontece com a bacia do rio Canela, que, com area de 12,9 km?
produz volumes de sedimentos em suspensdo muito similares as bacias dos rios

Trés Barras e Pirabeiraba, que sao cerca de 250% maiores.

Em sintese, para padronizar a representacado e facilitar a comparacao entre as
diferentes bacias hidrograficas, adaptou-se a proposta de Christofoletti (1981), de
calculo de vazbes especificas, para um calculo de contribuicbes especificas, em

t/ano/km?, ampliado também para km?/t/ano (quadro 26).

Quadro 26: contribuicbes especificas das bacias estudadas

area da
rio t/ano bacia |t/ano/km?|km?*/t/ano
(km?)
Braco 2789,2 36,06 77,36 0,01
Cubatao 3139,2 394,23 7,96 0,13
Canela 260,2 12,90 20,17 0,05
Pirabeiraba 263,9 40,18 6,57 0,15
Bonito 117,6 8,27 14,21 0,07
[Turvo 84,2 10,04 8,39 0,12
Trés Barras 266,38 46,85 5,69 0,18
Cupim 97,9 13,10 7,47 0,13
Sete Voltas 87,5 12,27 7,13 0,14
Onca 517,3 12,70 40,75 0,02
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Nota-se, assim, a expressividade das contribuigdes individuais dos rios do Brago, da
Onca e Canela em termos de potencial de producédo de sedimentos em suspensao

por unidade de area.

E importante lembrar que os valores calculados foram obtidos a partir do
monitoramento efetuado entre abril de 2005 e maio de 2006, em um momento da
Baia da Babitonga caracterizado em 2005 pela normalidade dos indices

pluviométricos e em 2006 por sua diminuigdo, em especial a partir de abiril.

Nao foi possivel monitorar os reflexos nos rios de nenhum evento pluviométrico mais
significativo durante os 36 meses de trabalhos de campo da pesquisa, de modo a
registrar as mudangas bruscas e dramaticas que ocorrem nos rios por ocasido de

chuvas muito intensas (figuras 97 e 98).

Figura 97: barragem do canal de derivagéo do rio Cubatdo em momentos de vazéo
média (esquerda) e de grande pico de vazéao (direita). Fotos: Oliveira, 2006; CCJ,
2001.
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Figura 98: erosdo marginal no rio Cubatdo como resultado de grande pico de vazéao.
Foto: Oliveira, 2001.

Relatos de moradores locais indicam que os picos de vazao para todos os rios
estudados s&o muito intensos e rapidos. Sdo especialmente significativos os picos
observados no rio Cubatdo, cujas vazdes podem variar de valores pouco maiores
que 2 m¥s a superiores a 600 m%s, com grandes impactos sobre o transporte
sedimentar em suspensdo, na forma como observado por Clifford et al. (1995),
Schutt (2004), Schmidt & Friuhauf (2000), Droux et al. (2003), Houssain & Eyre
(2002), entre tantos outros, em diferentes bacias hidrograficas situadas em distintos

contextos ambientais.

Como exemplo, no monitoramento efetuado no dia 24/5/2005, calculou-se que o rio
Cubatao langou na Baia da Babitonga em um periodo de dez horas volume superior
a 909.000.000.000 de litros de agua, contendo aproximadamente 32 toneladas de
sedimentos em suspensdo. Anualizado, esse valor seria de aproximadamente
27.650 toneladas, dez vezes superior aquele encontrado nas meédias dos

monitoramentos mensais.

Em somatdria geral, sdo langadas na Baia da Babitonga cerca de 7.624
toneladas/ano de sedimentos em suspensao, sendo 77,8% deste volume localizado

na foz do rio Cubatao.
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O calculo do aporte sedimentar em suspensdo na Baia da Babitonga é uma
estimativa e ndo um resultado definitivo. Deve-se lembrar todo o percurso amostral e
laboratorial seguido, que resultou em quantificagdes da ordem de toneladas/ano a
partir de filtragens de 200ml de 399 amostras de agua coletadas de forma pontual
em um momento especifico dos rios. Os totais assim obtidos podem nao ser
representativos, pois sao reflexo de um recorte no tempo e de processos amostrais e
laboratoriais eventualmente falhos, mas sdo bastante significativos, pois
individualmente e em seu conjunto refletem e trazem implicitas questdes de
sazonalidade climatica, de estrutura geolégica e geomorfolédgica, assim como de uso

da terra.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos foram os motivos que levaram a elaboracao deste estudo, dentre eles a
curiosidade por entender, ao menos parcialmente, os fatores que intervém no
funcionamento de um sistema complexo como a produgdo e transporte de

sedimentos em suspensao.

A area objeto de estudo, o setor de 742 km? localizado na margem oeste do Canal
do Palmital, na Baia da Babitonga, é composta por dez bacias hidrograficas, dentre
elas a bacia do rio Cubatdo, com 481 km?. Este setor corresponde a 54,2% da area
total de contribuicdo hidrografica da baia, que vem sofrendo processo de crescente
assoreamento ha décadas. A necessidade de estudos de natureza hidroldgica,
sedimentoldgica e hidrossedimentoldgica para atividades de planejamento na regido

justificou a empreitada.

A pesquisa teve como ponto de partida alguns questionamentos fundamentais:
quanto sedimento em suspensao é transportado e depositado na baia; qual é a
relacdo da produgdo desses sedimentos com os regimes climatico e hidroldgico,
com o relevo e sua compartimentagdo, com o uso da terra; como tratar essas
questdes de forma integrada. Tais questionamentos levaram a considerar as
hipoteses de trabalho de que (1) as quantidades proporcionais de sedimentos
carreados em suspensao sao desiguais entre bacias hidrograficas vizinhas e que (2)

os volumes transportados ndo sao constantes, mas variam ao longo do tempo.

A partir destes questionamentos e hipoteses, definiu-se como objetivo principal da
pesquisa estimar o aporte sedimentar em suspensao na baia da Babitonga a partir
de um setor de sua area de contribuicdo hidrografica, com base em uma analise
geomorfolégica da relagao entre precipitacao, relevo e uso da terra, e com apoio de

instrumentos no &mbito da geomorfologia, hidrologia e cartografia.
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Para tal, adotou-se como referéncias tedrico-metodoldgicas principais:

(1) A proposta de Ab’Saber (Um Conceito de Geomorfologia a Servigo das
Pesquisas sobre o Quaternario), de 1969, que apresenta trés niveis de tratamento
para pesquisas em geomorfologia: a compartimentagdo da topografia regional e
descricdo das formas; o conhecimento da estrutura superficial da paisagem e dos
materiais que d&o sustentagdo as formas; o entendimento da fisiologia da paisagem
através do funcionamento dos processos morfoclimaticos.

(2) A proposta de Tricart (Ecodinadmica), de 1977, que introduz o conceito ecoldgico
na analise geomorfolégica e propde a classificagcdo dos ambientes segundo seu
funcionamento ecodinédmico, a partir de uma analise morfodinamica dos processos

decorrentes de fluxos de matéria e energia.

Com base na linha metodolégica adotada, definiu-se os procedimentos operacionais
que consistiram em:

¢ levantamento bibliografico e cartografico;

¢ levantamento e organizagdo de dados pluviométricos;

e claboracdao e/ou adaptagcdo de mapas tematicos de apoio: geoldgico,
geomorfoldgico, levantamento de solos, clinografico, hipsométrico, cobertura
vegetal, uso da terra, pluviométrico;

e medicbes de vazdes e coletas de amostras de aguas, realizadas em carater
mensal, e com alguns recortes temporais detalhados diarios e horarios para o
rio Cubatao;

e analises laboratoriais para quantificacdo de sedimentos em suspensao;

e analise cartografica, estatistica;

e analise conjunta.

Os resultados obtidos e analises efetuadas confirmaram as hipéteses de trabalho.
Ha um nitido diferencial do comportamento hidrolégico e hidrossedimentologico
entre as bacias hidrograficas, que se reflete em distintas parcelas de contribuicdo de

cada bacia no aporte sedimentar em suspensao na baia.



271

Apresentam comportamentos e contribuicdo sedimentar préximos as bacias dos rios
Trés Barras e Pirabeiraba e dos rios Turvo, Cupim e Sete Voltas. As demais bacias,
dos rios do Bracgo, Canela, Bonito, e da Onca apresentam comportamentos mais
individualizados, associados a diferentes fatores, destacando-se a estrutura

geologica, a compartimentacao do relevo e o uso da terra.

Estimou-se que séo langcadas na Baia da Babitonga, a partir da area da pesquisa,
cerca de 7.624 toneladas/ano de sedimentos em suspenséo, estando 77,8% deste

volume concentrado na foz do Rio Cubatao.

Tal valor € uma estimativa, obtida a partir de um monitoramento discreto com

frequéncia mensal, que, acredita-se, ser representativo.

O volume de dados coletados e produzidos na pesquisa foi grande, cuja
manipulagdo conduziu, em muitos momentos, a uma encruzilhada. O resultados da
pesquisa refletem, assim, tomadas de decisdo quanto a procedimentos
metodologicos em campo, em laboratério e no processo de analise parcial e

integrada dos resultados.

O material coletado e produzido nao foi utilizado em sua totalidade. As
possibilidades de analises adicionais sdo extensas e devem ser aproveitas em futuro
proximo. Talvez a maior contribuicdo desta pesquisa nao seja os resultados obtidos
em si, mas a abertura de uma nova frente de analises e trabalhos na regido da Baia

da Babitonga.
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ANEXO 1 — Tabelas de Atributos dos Mapas Utilizados
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GEOLOGIA

CODIGO TIPO IDADE UNIDADE DESCRICAO AREA (m%) PERIMETRO | HECTARES

Urbano |Areas urbanizadas |Areas urbanizadas Areas urbanizadas Areas urbanizadas 9479291,553 66252,499 947,929

Psysm3 [Granitos Proterozdico Superior _[Suite Intrusiva Serra do Mar _[Granito Pirai: microgranitos, granitos granofiridicos, grandfiros e granitos alasquiticos 5810150,074| 16800,542] 581,015

QHm Areias quartzosas Holoceno Sedimentos Holocénicos Areias quartzosas marinhas bemselecionadas 12358077,352 47074,488| 1235,808|

QHca Sedimentos coluvionares Holoceno Sedimentos Holocénicos Sedimentos col-vio-al-vio-eluviais indiferenciados 7162566,611 52839,174 716,257

QHa Sedimentos aluvionares Holoceno Sedimentos Holocénicos Sedimentos aluvionares: cascalheiras, areias e sedimentos siltico-argilosos 156770707,254 283374,227| 15677,071

Ala Gnaisses granuliticos Arqueano Complexo Luis Alves Gnaisses granuliticos ortoderivados, célcio-alcalinos basicos, formagdes ferriferas restritas, paragnaisses e gnaisses migmatiticos 354915377,314 393467,600 35491,538|

QHmg Sedimentos de mangue Holoceno Sedimentos Holocénicos Sedimentos argilo-siltico-arenosos de ambiente de mangue, ricos em matUria organica 26626441,691 166744,798 2662,644|

PSysm2_[Granitos Proterozdico Superior _[Suite Intrusiva Serra do Mar _[Granito Dono Francisca: microgranitos, granitos granofiridicos, grandfiros e granitos alasquiticos 54955519,075 35772,202 5495,552

QHfm Sedimentos fluvio-marinhos [Holoceno Sedimentos Holocénicos Sedimentos de deposicéo fluvio-marinha 23676170,248 52082,076 2367,617|

PSysm1_[Granitos Proterozdico Superior _[Suite Intrusiva Serra do Mar _[Granito Morro Redondo: biotita e sienogranitos 80921977,510; 48473,449| 8092,198

PScas __ |Ortoconglomerados Proterozdico Superior _|Grupo Campo Alegre Ortoconglomerados polimiticos, arcdsios, siltitos e tufos 7406707,772 13727,218] 740,671

PScava _|Derrames vulcanicos Proterozoico Superior |Grupo Campo Alegre Derrames vulcanicos de composigdo acida 775651,201 4712,270 77,565

Psp Granitdides deformados Proterozoico Superior |Complexo Paranagué Granitéides célcio-alcalinos deformados, foliagéo, cataclasticos, profiriticos, porgdes de gnaisses; Quartzitos e xistos 134857,119) 2127,144 13,486

GEOMORFOLOGIA
ID 10 TAXON 20 TAXON 30 TAXON 40 TAXON ALTIMETRIA | DECLIV SOLOS LITOLOGIAS AREA (mz) PERIMETRO | HECTARES
2 _|Cinturdo Orogénico do Atlantico Planatlto Atlantico Morros Litoraneos Morros Baixos 20 - 100 m 3°-35° Argissolos Gnaisses granuliticos 24230761,075 94085,222, 2423,076
3 [Cinturdo Orogénico do Atlantico Planatito Atlantico Planalto de Sdo Bento do Sul |Colinas Amplas e Baixas 700-900m  [<3°-20° |Argissolos; Cambissolos Gnaisses granuliticos; Ortoconglomerados; Derrames vulcanicos 127020809,371 93737,423[ 12702,081
4 |Bacias Sedimentares Cenozoicas |Planicies Fluviais Planicie do Rio Pirabeiraba Planicies e Terragos Fluviais 35-90 m <3°-12° |Cambissolos Sedimentos aluvionares 3600200,422 15677,490 360,020
4 |Bacias Sedimentares Cenozoicas |Planicies Fluviais Planicie do Rio Cubatdo Planicies e Terragos Fluviais 35-130m <3°-12° |Cambissolos Sedimentos aluvionares; Sedimentos coluvionares 22657418,001 61965,486 2265,742]
1 |Bacias Sedimentares Cenozoicas |Planicies Litordneas |Planicie de Joinville/Garuva _|Planicie Marinha / Fluvial / Intertidal [0 -40 m <3° Cambissolos; Gleissolos; Esposossolos; Solos de Mangue |Sedimentos aluvionares, fluvio-marinhos e de mangue; Areias quartzosas | 203931732,662| 233207,982[ 20393,173
5 _|Cinturéo Orogénico do Atléantico Planatlto Atlantico Serra do Mar Escarpas e Cristas 700 - 1540 m [ 3°->35° Cambissolos; Argissolos Granitos; Gnaisses granuliticos 140189598,468 132147,614| 14018,960
6 |Cinturdo Orogénico do Atlantico  [Planatito Atlantico Escarpas Escarpas e Cristas 40 - 850 m 3°->35" |Neossolos litdlicos; Cambissolos Gnaisses granuliticos; Granitos; Sedimentos coluvionares 220885553,191| 212527,611] 22088,555

SOLOS
CODIGO TEXTO SBC1999 SIGLA TIPO AREA (mz) PERIMETRO HECTARES

PVa38 Podzélico verm-am alico Tb + Camb alico Tb A proem Argissolo verm-am aluminico + cambissolo aluminico AVAa + Ca Argissolo 105978191,397 143618,017 10597,819

CHa6 ICamb humico &lico Ta eTb + Camb interm Podz [Cambissolo himico aluminico CHa Cambissolo 9720033,651 24140,462 972,003

Ca21 (Camb alico Tb relev suave ond Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 9748178,989 65932,646 974,818

PVa2 Podzélico verm-am alico Tb + Camb &lico Tb A proem Argissolo verm-am aluminico + cambissolo aluminico AVAa + Ca Argissolo 15302856,055 49228,131 1530,286

Cal3 Camb alico Tb text argilosa relev plano Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 20198077,368| 43103,962 2019,808

Ca99 (Cambissolo alico Tb + solo litélico alico Cambissolo aluminico + neossolo litélico aluminico Ca +NLa Cambissolo 74420101,244 142990,113 7442,010

Ca63 ICambissolo alico Tb + podz verm-am &lico + sol lit [Cambissolo aluminico + argis verm-am al + neos lit Ca+AVAa+NL Cambissolo 28864206,034 111551,563| 2886,421

Ca98 Cambissolo &lico Tb + camb htimico alico Cambissolo aluminico + camb htmico aluminico Ca +CHa Cambissolo 36821028,685 80425,522 3682,103

Cd1 Camb distréfico Tb text arg e silt (Cambissolo distrofico Cd Cambissolo 30152631,320 100569,133 3015,263|

PVLa4 Podzélico verm-am latossélico dlico + Camb alicoTb Argissolo verm-am latossdlico alum + camb alum AVAla + Ca Argissolo 16059640,829 76455,453 1605,964

Cel (Camb eutrdfico Th (Cambissolo eutrofico Ce Cambissolo 62595952,170 217285,806 6259,595!

Cd8 (Camb distréfico e eutrdfico Tb + Gleis eutr Th [Cambissolo distroéfico e eutrdfico + gleis eutrof Cde + Ge Cambissolo 35203062,201 89010,854 3520,306

URB area urbanizada area urbanizada Urb Area urbanizada 9984577,744 67457,307 998,458

Cab1 [Cambissolo alico Tb + podz verm-am alico [Cambissolo aluminico + argis verm-am alum Ca + AVAa Cambissolo 3380621,861 19286,291 338,062




Ca18 ICamb alico Tb text argilosa relev suave ond Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 1752748,033 16224,584| 175,275
Cab2 [Cambissolo dlico Tb + podz verm-am latoss alico Cambissolo aluminico + argis verm-am alum Ca + AVAa Cambissolo 35516235,617 154249,685 3551,624
HPa3 Podzol hidrom &lico text arenosa + Areias quartz Espodossolo hidromorfico aluminico + Neoss quartz EHa + NQ Espodossolo 13757935,801 54637,490 1375,794
SM Solos indiscrimidados de mangue Solos indiscrimidados de mangue SM Solos de mangue 25694768,127 147830,646 2569,477/
AGUA corpo hidrico corpo hidrico Agua Corpo hidrico 2583104,422 88886,045 258,310
Gd2 Gleissolo distréfico alico Tb + Camb distrof dlico Gleissolo distréfico aluminico Gda Gleissolo 22688696,618 50709,148 2268,870
PVLa3 Podzoélico verm-am latossolico dlico + Camb alicoTb /Argissolo verm-am latossélico alum + camb alum AVAla + Ca Argissolo 1897490,775| 12877,400 189,749
Ca57 [Camb alico Tb + podz verm-am dlico relev mont [Cambissolo aluminico + argis verm-am alum Ca + AVAa Cambissolo 31739409,398| 112243,867| 3173,941
Ra5 Solos litélicos alicos + Camb alic relev esc + afl Neossolo litélico aluminico NLa Neossolo litdlico 96432397,122 228124,496 9643,240
PVLa1 Podzolico verm-am latossolico alico Argissolo verm-am latossélico aluminico AVAla Argissolo 12891775,157 87122,459 1289,178
Ca20 Camb alico Tb relev forte ond Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 1915519,396 12602,594 191,562
Cd4 (Camb distrofico e alico Tb + Gleis distr alico ICambissolo distréfico aluminico + gleis distr alum Cda + Gda Cambissolo 9347244,750 29371,252, 934,724
Ca97 [Cambissolo alico Tb + camb humico alico + afloram Cambissolo aluminico + camb humico aluminico Ca +CHa Cambissolo 20461834,138 52938,180] 2046,183|
Ca22 Camb élico Tb relev ond Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 710686,780, 7077,657, 71,069
Cal4 [Camb alico Tb text argilosa relev suave ond plano Cambissolo aluminico Ca Cambissolo 3546052,458 17523,313 354,605
DECLIVIDADES
D GRIDCODE AREA (m?%) PERIMETRO HECTARES
71293 12 114241741,349 2872378,679 11424,174]
71455 3 328629179,430 3507203,036 32862,918
70798 87 31726891,954 2166713,367, 3172,689]
44016 20 140843963,896 5535683,774, 14084,396|
1845 35 127075039,378 5535194,875 12707,504|
HIPSOMETRIA
ID GRIDCODE AREA (m%) PERIMETRO HECTARES
183 20 189873620,952 244176,293 18987,362
158 800 149842675,874 340870,793 14984,268|
102 1200 47442147,120 142102,374 4744,215)
96 1535 21169161,233 71008,869 2116,916
94 100 96792382,975 263493,893 9679,238
65 300 87623790,010 247407,280| 8762,379
32 1000 149773037,934 347551,216 14977,304|
PLUVIOMETRIA
D GRIDCODE AREA (m?%) PERIMETRO HECTARES
5 2 51345,454 901,463 5,135]
11 2 28198299,719] 56580,352 2819,830]
9 3 530632,526 4899,272 53,063
2 1 1212342,899 5605,327] 121,234
9 3 447961,927 2933,316 44,796
9 3 47716533,570 49805,112 4771,653
9 3 3186674,122 11126,314| 318,667
8 4 3404,770 400,379 0,340]
9 3 1500274,435 4609,757| 150,027,
5 2 46948505,598 39942,009 4694,851
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5 2 2054,886 286,490 0,205
8 4 148493398,216 85323,677 14849,340]
7 5 116280970,280 66349,713| 11628,097|
8 4 177565923,907 78741,036 17756,592]
6 3 169302980,568 78513,777 16930,298|
5 2 1075513,225 8288,657| 107,551
COBERTURA VEGETAL
CODIGO REGIAO SUBREGIAO GRUPO FORMACAO | SUBFORMACAO COTA AREA (mz) PERIMETRO HECTARES
DbHfa Floresta Ombrdfila Densa |Terras baixas [Sedimento marinho Florestal Alta <=30m 14402088,675) 64071,432] 1440,209
DIRrb Floresta Ombroéfila Densa |Alto Montana _|Rocha granitdide Refugiada Arbustiva >=1000 m 51303119,347] 93357,910) 5130,312]
DmMfb Floresta Ombrdfila Densa  |Montana Rocha metamadrfica Florestal Baixa 400 - 1000 m | 191869044,471 181579,548| 19186,904
DbKfa Floresta Ombrofila Densa |Terras baixas _|Sedimento coltvio-aluvionar Florestal Alta <=30m 9105905,405) 72528,076 910,591
DmRfb Floresta Ombroéfila Densa |Montana Rocha granitéide Florestal Baixa 400 - 1000 m | 87824521,091 152837,768 8782,452|
DbMfa Floresta Ombrdfila Densa |Terras baixas |Rocha metamorfica Florestal Alta <=30m 3505065,285 36191,115] 350,507
DsMfa Floresta Ombrofila Densa |Submontana _ |Rocha metamorfica Florestal Alta 30-400 m 162617277,647 357675,036 16261,728
DbUpa Floresta Ombrdfila Densa |Terras baixas [Sedimento flivio-marinho Pioneira Arborea <=30m 25887891,203 163021,491 2588,789
DbAfa Floresta Ombrdfila Densa |Terras baixas [Sedimento fluvial ou aluvionar Florestal Alta <=30m 154133292,909 316542,326 15413,329
DbUfa Floresta Ombrofila Densa |Terras baixas _|Sedimento flivio-marinho Florestal Alta <=30m 22192812,271 47363,388 2219,281
DsRfa Floresta Ombrofila Densa |Submontana Rocha granitdide Florestal Alta 30 -400 m 151969,892 2607,087/ 15,197
DmWfb Floresta Ombrofila Densa__|[Montana Coberturas molasséides e vulcanitos |Florestal Alta 400 - 1000 m 8182449,879 16075,755| 818,245
DmKfa Floresta Ombroéfila Densa |Montana Sedimento coldvio-aluvionar Florestal Alta 400 - 1000 m 301028,222] 2645,300 30,103
Urbano Urbano Urbano Urbano Urbano Urbano Urbano 9677655,648] 70200,565] 967,766
USO DA TERRA
CODIGO SPRAREA SPRPERIMET SPRCLASSE AREA (M%) PERIMETRO HECTARES
1 151549763,6856 399,0000(agricultura/pastagem 151549763,686) 2446845,342 15154,976
5 508802263,6000 1909,5000|mata 508802263,601 2548020,101 50880,226
8 18108121,3104 199,5000|urbano 18108121,310) 574361,679 1810,812
7 13267605,7098 2878,5000rizicultura 13267605,710 174234,154| 1326,761
2 3304907,0234 769,0826(agua 3304907,023 230987,804 330,491
3 28063642,6544; 228,0000|campo_natural/antrépico 28063642,654 729549,771 2806,364
6 14913144,5952 228,0000|reflorestamento 14913144,595 351039,210 1491,314
4 16640532,3776 455,5826|manguezal 16640532,378 270808,389 1664,053
4 0,0000 0,0000|manguezal 447961,238 2933,452] 44,796




(anos 1940 — 1959)

Anexo 2 — Totais Anuais de Precipitagao entre 1940 e 2005

estacao

1940

1941

1942

1943 | 1944 | 1945 | 1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

IAbaete CCJ

|Aeroporto

IAgua Azul

1949,9

2510,6

1890,9

2378,6

3616,9

2091,3

2103,5

ICampo Alegre

Estrada Blumenau

Estrada dos Morros

Estrada Sai CCJ

Garuva

Ilha do Rio Claro

Joinville DNOS

Joinville RVPSC

1568,8

1375,4

1545,5

1206, 1 [OHOH 1163.8]1204,8

1904,2

1178,0

Morro Grande

1596,0

1932,8

1737,4

1760,2

2680,4
1656,6

1996,7
1361,1

1654,5

Pirabeiraba

Quiriri

2065,7

3389,2

2537,4

1868,4

Quiriri CCJ

Rio da Varzea dos Lima

1384,0

1284,0

5 G SR 1o+ 0

Rio do Julio

1196,0

1176,0

1167,0

1211,0

1304,0

1170,0

1167,0

1648,0

1343,0

1238,0

2083,0

1317,0

1217,0

2218,3

1974,2

2080,4

2017,3

1678,5

1964,2

2177,9

1742,0

1658,9

13251

Salto 1 Cubatao

Salto 2 Cubatao

1983,2

1880,8

1793,2

1920,8

2366,0

2100,9

1961,5

2875,1

2398,7

2069,3

Tupy

Univille

ossoroca

1445,8

1564,9

1619,2

1193,7

1400,4

1576,5

1562,8

1332,8

1738,0

1463,9

1229,8
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(anos 1960 — 1979)

estacdo 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979

IAbaete CCJ
IAeroporto
IAgua Azul 2942,7|2738,5|1413,1(2344,3[2048,0/2598,8|2609,72697,9[1652,1

ICampo Alegre 1547,3|1282,0(1377,8
Estrada Blumenau

Estrada dos Morros

Estrada Sai CCJ
Garuva 2677,3|2128,8|1939,2
Ilha do Rio Claro 1883,0[1935,0/2366,0|1574,0({1749,0
Joinvile DNOS 2406,6(2262,3|1636,3|2071,8[1625,5/1979,1]|2075,9|2068,8 [1271,1/1890,9(2168,0(1929,4 | 2668,3|2241,6|1744,1[1990,8|1841,6|2080,6 | 1463,2(1427,7
Joinville RVPSC 1624,4|1478,7 1218,3 1615,4|2010,4(1932,7|1504,8(1797,0(1666,2|1728,0 2023,4(1919,9|1875,8(1697,5[1931,7[1590,8|1412,6
Morro Grande 1610,0|1554,0(2787,0/2288,0|2810,0|1764,0(2090,0
Pirabeiraba
Quiriri 2545,5(2309,3|1658,32088,6[2045,8|2637,4|2295,4
Quiriri CCJ

Rio da Varzea dos Lima|1658,0 1494,0-1294,0 1267,0(1147,0/1309,0 1578,0(1526,0/1487,0|1684,0|1440,0/1285,0/1531,0{1726,0(1779,0/1225,0|1503,0
Rio do Julio 2061,8|2463,2|1192,0(2544,2|2443,7|2498,5 1723,4|1177,7(1425,8
Salto 1 Cubatao
Salto 2 Cubatao 3427,5|2381,7 =|1307,7 1427,411313,1(1179,6|1652,5|1350,4 [ 1265,6
Tupy 2429,7(1942,5|1454,3{1790,8(1858,9/2001,0|1483,7|1572,1
Univille

ossoroca 1854,8]1803,2(1387,5|1583,1|1467,6[1683,81302,0|1454,4|1190,4[1595,9|1889,7|1642,3|1866,2|1537,2|1545,2|1655,8|1409,5|1555,8|1163,8|1503,9
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(continuagao: anos 1980 — 1999)

estacdo 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
IAbaete CCJ
IAeroporto
IAgua Azul
ICampo Alegre 1954,0(1114,8(1722,9|2446,9 1724,7-1449,2 1751,7|1356,7|1573,3[2267,7|1116,9|1784,6(1571,5|1536,4 | 1746,3|2008,7|1657,0{2152,0(1470,0
Estrada Blumenau 2032,0(2550,2|2753,1 27724
Estrada dos Morros 3642,5|3235,6|3273,2|4235,3|3336,8|3300,2|3663,8|3368,3|2185,9(2851,0(3063,2|2874,0|2854,4
Estrada Sai CCJ
Garuva 2952,3(2328,6/2636,6|3711,1[2280,4 |2281,4[2755,6|2573,2|2874,8|2806,4 [ 2772,3|2026,9|2716,9|2266,1|2479,6 | 2735,6|2889,7 | 2535,3|3075,4 [ 2882,8
Ilha do Rio Claro 2387,0(1943,0/2187,0/2433,0{1916,0{1496,0(1890,0
Joinville DNOS 2138,9(1785,9|2225,9|3220,2|2164,6[1686,0
Joinville RVPSC 1468,8 1881,2(1347,9[1562,7|1585,7|1536,6 | 1984,8[1849,6 1346,8|1804,7|1681,8|1856,9[1979,5|2211,1|1865,7|2873,0(2183,8
Morro Grande 3147,0|2317,0|2471,0({3346,0(2116,0({1703,0/2208,0
Pirabeiraba 2319,7(2617,9/2966,1|1978,8|2166,9|2401,9(2614,4|2411,6|2839,5|2620,9[3056,5|2708,3
Quiriri
Quiriri CCJ
Rio da Varzea dos Lima 1775,0-1586,0 2110,0 1485,0-1494,0 1294,0({1434,0{1459,0(2140,0/1253,0|1604,0{1671,0{1320,0[1345,0/1881,0|1580,0{1959,0(1546,0
Rio do Julio
Salto 1 Cubatao 2388,2(3341,7[2002,1|1728,5|1944,62588,7[2052,4 | 2385,7|2984,4|1751,61973,5[2389,7 | 2206,3 | 2535,7 | 2630,5 | 2464,6 | 3041,8 | 2569,5
Salto 2 Cubatao
Tupy 2001,0(1524,9|2297,4|2715,5{1922,4[1531,3[1753,0|1882,5|1521,8(1948,0(2202,9|1944,7|1799,0{1927,1[1791,4[2192,1 3088,7[2120,2
Univille 2471,0/2357,5|3348,5|2566,2

ossoroca 1921,8[1213,7[1760,0(2353,9 1520,3-1615,2 1781,7(1527,0(1782,4|2264,2|1400,5]|1855,3
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(continuagao: anos 2000 — 2005)

estagdo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | media
IAbaete CCJ 2259,0(2259,0
IAeroporto 2567,0(1775,5/1552,2|1649,0({1503,0|1809,3
IAgua Azul 2349,2
ICampo Alegre 1373,4|1766,4[1613,0/1201,1[1347 1 1603,5
Estrada Blumenau 2526,9
Estrada dos Morros 2322,6(3127,7|2339,1(2148,1[2472,6 3016,4
Estrada Sai CCJ
Garuva 2133,8(3473,9|1872,6|2246,3|2583,5 2594,2
Ilha do Rio Claro 1827,0(1894,0/2841,0/2501,0|2051,4
Joinville DNOS 1982,5
Joinville RVPSC 1727,5(2094,8(1158,6 1547,7
Morro Grande 2300,8
Pirabeiraba 1990,8(2894,0(2178,0(2094,8|1988,8 2461,7
Quiriri 2312,8
Quiriri CCJ - 1192,0
Rio da Varzea dos Lima|1385,0/1507,0|1603,0|{1214,0(1276,0(1672,0[1418,0
Rio do Julio 1855,7
Salto 1 Cubatao 2073,0(2751,7 2091,3|2285,5 2371,9
Salto 2 Cubatao 1837,1
Tupy 1973,2(1439,21109,4 1904,1
Univille 1676,5(2795,3|1992,6(1619,9/1833,3|2175,8|2283,7
ossoroca 1575,2

-

valores inferiores a 1.100 mm

lanos sem registro
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Estacao Univille

Anexo 3 — Totais Diarios de Precipitagao

2005 2006
dia | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul ago | set out | nov | dez | jan fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set out
1 0 52| 325 | 76 0 0 0 0 3,2 0 0 0 14,2 0 5 0 0 0 0 |49 | 86 | 377
2 0 0 0,9 7,8 0 0 0 0 1,7 0 0 8,7 | 41,6 0 0 0,8 0 0 0 0 5,1 18
3 91 0 6,5 | 314 0 0 0 0 0 0 0 1,6 23 0 0 5 0 0 0 1 0 4,6
4 13 3 1183 | 29,2 0 0 0 0 57,9 | 152 | 1,5 0 56,3 0 46 7,4 0 0 0 0 0 0
5 0 16 | 1,3 0 0 0 | 18,1 0 46 | 255 0 0 0 54 0 0 0 1,81 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,2 1,2 58 0 0 0 6 0 1,81 0 0 0 2,7
7 04 0 0 0 0 0 0 0 0 48 | 264 | 0,5 0 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 10 0 14 | 154 0 1,7 | 20,7 0 0 6 0 47 102 | 0 0 0 0 5,3
9 0 1 0 0 2,5 0 2,3 | 388 0 0 19,1 0 0 3,7 1,8 [ 128 |04 | O 7 0 0 6,2
10 |107,7| O 6,2 0 0 0 5,4 30 0 0 1,7 0 0 28 10 0,5 0 0 7 0 0 0
11 9 1,8 0 9,4 0 0 0 0 6,7 0 3,1 1,4 0 13 10,4 0 0 0 [ 07]06 0 0
12 12 [ 69 0 11,5 | 285 | 0 0 0 46 1,4 3,5 2,7 0 4 0 0 0 1,81 0 0 0 19,7
13 0 0 | 215 0 0 0 0 0 9,1 0 0 1,6 0 0 0,7 0 0 0 0 0 0 8,3
14 0 0 8,9 0 0 0 0 0 11 21,8 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,9
15 0 0 0 0 0 |351| O 0 5 4,2 0 0 0 2,5 0 1,8 0 0 0 0 8,5 0
16 | 625 | 0 0 0 0 7,5 0 0 14 | 17,9 | 123 0 0 74 0 72,6 0 0 0 | 67306 | 35
17 | 158 | O 1,5 1,5 0 14 | 14 0 08 | 144 | 65 2,8 0 4 0 0 0 0 0 | 18] 59 0
18 2 3 5,3 0 26 |25 0 59 | 133 0 0 24 | 13,1 0 0 0 0 0 0 24 | 07 0,8
19 | 412 | 0 0 10 21 0 0 0 7,3 06 | 543 | 08 4,6 28 0 0 0 0 0 0 0 1,4
20 [ 10,1 [ O 2 84 | 142 [12,3| 0 0 0 0 0 13,9 0 28,8 6 1,6 0 0 0 0 | 435 | 12,8
21 34 0 0 43 96 |08 05 0 1,6 0,2 0 13,3 1 28 0,4 0 71148 0 0 0 1,8
22 0 32| 103 0 0 0 | 57,9 0 4,3 4,5 0 0 3,5 0 0 0 11,7105 | 0 0 0 0
23 0 0,7 | 43 0 0 0 | 57,5 0 22,9 0 0 0 54,9 13 5,9 0 15| 1 0 0 14 0
24 0 46 | 24 0 332 | 0 [ 143 1 4 13,9 | 462 | 6,9 | 158 11 1,9 0 0 0 0 0 3,9 2,2
25 [ 492 34| 45 | 115 0 0 0,3 0 235 | 15 | 126 | 20,1 | 82 0 60,2 0 2 0 0 0 1,2 0
26 0 44 0 1 0 0 0 0,9 7,2 0 0 1 14,4 0 8,8 0 0 3 0 |05 0 0,2
27 1,7 [16,2] 21,3 | 0,2 0 0 0 0 0 20,8 0 3,9 0,9 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
28 6,8 1252| O 18,3 0 0 0 0 8,6 | 289 0 19,2 | 64 0 42,2 0 0 0 |18 04| 12 0
29 55 0 0 0 44 0 0 74 | 11,2 0 0 22,4 17,3 0 0 [92]78]| 0 26,9 0
30 7,4 0 232 | 03 0 0 8,2 1,3 0 0 0 0 0 0 0 [54]235| 0 0 0
31 10 0 0 0 89,3 17,8 11,8 0 8,8 0 0 [134| © 0
Total | 437,9 [ 80,2 | 147,7 | 175,3 | 121,9 [ 76,6 | 159,1 | 189,5 | 248,8 | 210,5 | 209,1 | 119,2 | 280,3 | 300,2 | 225,9 | 113,2 | 22,9 | 29,3 | 47,8 | 53,3 | 150,1 | 127,1
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Estacdo Abaeté
2005 2006
dia jan fev |mar| abr | mai| jun jul | ago | set out nov | dez | jan fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set out
1 0 2 34| 7.8 0 0 0 0 10,6 | 2,6 1,4 5,8 0 104 | 0,8 0 0,2 0 2 14,8 | 334
2 13 06 | 52| 42 1,4 0 0 0 0 5,4 0 10,6 0 5,6 0,8 0 1 0 0,8 6,4 7,6
3 10,2 | 22 | 08| 30 0 0 02 |02 0 0 1,4 1,8 0 11,6 |106| O 2,2 0 0,2 0 0,6
4 33,8 10 106|192 | 0 0 14 0 122 | 08 0 0,2 5 7,6 0 0 0 0 0 0,2
5 248 | 16 | 12| 42 0 0 166 | 02| 0,2 | 288 | 0,2 15 0 1,2 0,6 1 0 1 0 0 0 2
6 0,2 0,6 0 0 0 0 0,2 0 1 5,6 17 3,6 0 0 0 4 0 0,8 0 0 0 3.4
7 15,4 0 0 0,2 0 0 0 28 | 04 6 19,8 | 0,6 0 2,8 0 0,6 0 0,2 0 0 0 1,2
8 0,4 1,8 0 2 30 0 64 1228 18 6,4 17 0 0 54 0 0,2 0 0 0 0 0 2,4
9 1,6 0 0,2 0 10,6 |558| 0,2 04 | 216 0 0 79,8 1 3,4 0 0 [134] O 0,6 2,8
10 0 1,6 0 0 8,8 36 |394| O 04 | 126 | 3.8 0 14,6 39 0 0 06 | 14 0 0 0,4
11 54 6 0 0 86 | 0,2 0,2 0 | 426 | 64 1,6 6,4 0 11,8 8,4 0 0 16 1 04 | 0,2 0 0
12 44 1254 | 0 0 3.2 0 0 0 | 274 | 02 0,6 44 0 0,4 0,6 0 0 1,2 0 0 0 9,6
13 0 4,6 5) 0 0 0 0 | 216 | 68 0 02 | 02 1 0 0 0 0 0 0 0 6
14 0 0 0,2 0 0 0 0 | 21,6 | 29,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0,8
15 0,6 0 0 0 0 [ 508 0 0 0,2 5,8 0,6 2 0 0,8 0 0 0 0 0 0,2 21 0,4
16 [ 292 | 0,2 0 0 0,4 18 0 0 24 | 31,2 8 0 0 6,2 0 122 0 0 0 9,2 9 11,2
17 0,2 2,4 0 2 02122 ]| 176 | 0,2 | 34 3 156 | 58 | 4.8 0,2 0 0,4 0 0,4 0 9,6 1,2
18 3,4 o) 0 16| 54 0 42 | 144 | 04 0,4 52 | 62 1,2 0 0,6 0 1,8 0 [246] 02 5
19 36 0,2 334 [16,8] 0 0 06 | 24 1 14 | 166 | 11,2| 19,2 0 3 0 0 0 0,2 0 4,8
20 7 0 36 |144]| 2 0 0,4 0 0 0 19,6 | 0,6 2,6 242 102 |16 0 0 0 356 | 10,4
21 4 0 02| 06 [144]| 14 24 104 | 96 2,8 0 4,4 1,2 3,6 0,2 06 | 14 | 1,8 | 0,2 0 0,2 5,4
22 0 92 |576| O 0 1,8 65 0 9,8 0 0 0 0,6 0 0 0 [158] 0 0 0 0
23 0,2 8 6,2 0 06 | 12 37 14 ] 208 | 2,8 0 6 7 12,8 | 10,8 0 24 102 0 0 6 0
24 | 448 31 4 08 |434| O 17 |62 | 06 | 126 | 202 | 04 | 84 0,4 0,6 0 3.2 0 0 0 0,6 0
25 | 354 | 04 | 28176 |02 0 0 0 [ 502 | 12 | 11,2 8 9,2 0 6,4 0 2,8 0 0 0 0,2 0
26 3,8 52 |06 0 0 0 0 14| 56 | 20,2 0 98 | 42 0 11,8 0 0 [184] O 6 0,2 0
27 3.2 9 3 0,6 0 0 0 0 2,6 7,8 0 78 | 02 0 0,8 0 0 0 0 0 0,6 0
28 3.2 44 (04 | 158 | O 4 0 0,2 | 186 | 294 0 18,4 1 0,2 17,6 0 0 04 [174] 04 0 0
29 6,8 0 7 0 2,6 0 0 8,4 8,4 0 0 0,8 4,6 0 0 46 | 2,8 0 35,6 0
30 8,8 02| 12 [116] O 0 1224 12 5,6 0 0 0 0,2 0 0 0 0 1,2 3,8 0
31 6,2 1,8 0 0 1994 9,8 2,6 0 10,4 0 36 [ 11,8 0,6
Total | 300,4 | 131,4 | 89,6 | 193,2 | 147 | 108,4 | 190,8 | 258 | 277,6 | 252,8 | 151,4 | 158,8 | 55,6 | 164,4 | 169,8 | 46 | 39,8 | 36,4 | 52 | 66,4 | 134,8 | 1094

297



Estacao Quiriri

2005 2006
jan fev mar abr [ mai | jun jul [ago | set | out | nov | dez | jan fev mar | abr | mai | jun | jul | ago set out
1 0,2 3,2 7 0 0,2 0,8 0 0 3 06 | 0,2 0 0 102 | 14 | 02 | 04 0 2,8 17 21,2
2 0 0 7,6 252 | 0,2 0,8 0 0 0 2 0 4,8 0 14,6 | 3,2 0 0,8 0 0,8 4 8,6
3 39 34 52 11 0,2 2 0 0 0 0 0 0,2 0 134 | 2,8 0 0,4 0 1 0 1.4
4 16,4 10 134 | 622 | 0,2 3,6 1,2 0 32102 0 0 0 3,6 0 0 0 0 0 0
5 0 1,6 2,2 5 0,2 3,6 2,8 0 02 | 14 0 8,4 0 8,2 7,4 2,2 0 1 0 0 0 0,2
6 14,2 0,6 0 0,6 0 0,2 0,2 0 04 | 08 1 0,6 0 1,4 0,6 0,4 0 0,6 0 0 0 0
7 14,8 0 0 0 0 0 0 16 [ 02|06 | 12|04 0 18,4 0 0,8 0 0 0 0 0 0,2
8 6,8 1,6 0 12,2 | 0,2 0 1 08 | 08 0 0,8 0 0 3 0 04 | 0,2 0 0 0 0 0
9 0 1,4 1,4 0,2 0 3,4 1 0202138102 0 12,6 56 |158 | 0,8 0 7,2 0 0,2 0
10 0 34 0,2 0,2 0 1 08 02|04 [138] 22 0 24 61,2 0 0 0 9,8 0 0 0
1 18,4 6 0 0 0,2 0 0 0 52 0 06 | 0,6 0 22,8 16,8 0 0 14 | 04 0 0 0,6
12 0,4 254 0 1 0,2 0 0 0 6 04 ] 04 1 0 1,4 0,2 0 0 0,8 | 0,2 0 0 1
13 0 4,6 0,2 0,2 0 0 0 0,4 4 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0,2 0,2 0 0 0 1 0,4 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1,4 0 0 0,2 0,2 | 37,6 0 0 02 | 36 0 0,8 0 0,2 0 0,8 0 0 0 0 17.8 0
16 48,6 0,2 0 0 0,6 20 0 0 0,4 0 1,8 1216 O 3.2 0 182 | 0 4,2 0 54 | 112 | 04
17 17,8 24 0 0,2 0,2 6,8 5,6 0 04 (02|36 [28]02 0 0 0 0 0 0 5 0
18 2,6 5 0 0,2 3,2 0 1 52 1 0 3 2,2 4 0 1,2 0 2,2 0 18,8 0 0
19 36 0,2 0,2 0 0 0 0 1,2 0 0 28 | 62 | 18,6 0 3.2 0 0 0 0 0,2 0
20 6,2 0 0 0,2 4,6 0 0 0 0 0 |222[112] 12 1,4 0 4,8 0 0 0 24 0
21 5,6 0 0 0,2 0,2 4 0,2 0 3 0,8 0 54 | 0,6 0 0 04 | 11,8 | 0,2 0 0 0 0
22 0 4,4 26 0,2 0,2 2,2 9,2 0 8,6 0 0 0 0 0 4 0 9 0,6 0 0 0 0
23 0 11,8 | 69,6 0 0,4 52 |122] 0 9 04 114|164 | 46 | 338 8 0 3.2 0 0 0 7,2 0
24 27,8 5 4,2 0,2 0,4 2,4 7 06 [ 04 |14 [106] O |164 0 27,8 0 2 0 0 0 0,4 0
25 22,2 0,2 8 0,2 0,6 0 0,2 0 [174] O 2 96 | 11 0 944 | 34 | 16 4 0 0 0,4 0
26 0 20,2 0,2 0,2 0,6 0 0 02 ]42 (18 0 74 [11,8 0 17 0 0 |1136] O 3.4 0,4 0
27 3,4 3,6 1,6 0,6 0,6 0 0 0 1 0,6 0 4,2 1 1 0,4 0 0 0 02 | 0,2 0,2 0,8
28 54 0 0 1 1,2 0 0 0 88 | 74 0 58 0 0,2 15,2 0 0 1 16,4 | 0,6 0 0
29 1,6 0 0 08 | 156 0 0 24 | 38 0 0 0,2 5) 0 0 4,8 3 04 | 258 0
30 4,2 5,6 0,2 1,2 0 0 54 | 26 | 08 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0
31 16,6 1,6 0,8 0 |282 1,6 146 | 0 12,6 0 32 | 13 1,8
total | 309,6 | 110,8 | 155,6 | 122,6 | 10,8 | 112,6 | 44 | 39,6 (82,4 (374|414 | 125 | 65,4 | 154,8 | 3164 | 57,8 | 33,6 | 36 | 40,4 | 51,4 | 108,8 | 36,2
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Estacdo Estrada Sai

2005 2006
dia [ mar | abr mai_| jun jul ago | set | out | nov | dez | jan fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set out
1 6 0 0 0 0,4 3,6 0,8 0 1,8 0 4,2 0,2 2 0 24 | 34 10 45
2 19,4 0,2 1 0,2 0 0 1,4 0 11 0 3 3 0 0 02 | 04 52 [324
3 48,4 0,2 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0 0,6 3,8 0 1,6 0 0,6 0 24
4 17 0 0 11,6 0,2 178 | 1,2 0 0 7 5,8 0 0 0 0 0 0
5 0 0,2 0 12,4 0,4 0,2 | 288 0 0,6 0 5,8 17 0 0 1,6 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 02| 42 (186 7 0,2 24,6 7,6 3,8 0 3.2 0 0 0 1,4
7 0 0,2 0 0 22 0 28 244 06 0 2,2 0 0,2 0 0 02 |02 0 0
8 2,6 12,4 0 2 19,2 0 54 206 O 0 8,6 0 58 | 0,6 0 6 0,2 0 10,2
9 0 0,2 0,2 1 52,2 0 0 17,2 0 0 5 1,6 48 | 1,2 0 9,4 0 0 7,4
10 0 0 0 5 24 0 0 4,8 0 0 36,4 4 142| 0 0 08 | 0,2 0 0
1 0,2 54 0 0 0 22 48 122 |18 0 52 11,6 | 0,2 0 2,8 0 0 0 0
12 5,8 3,6 0 0,2 0 37,6 0 0,6 4 0 4,8 3,6 0 0 2 0 0 0 21,8
13 9,4 0 0 0 0 7 2,2 0,2 ] 06 0 8,4 0,2 0 0 0,6 0 0 0 6,6
14 2,6 0 0 0 0 19,6 | 33,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0,8
15 0 0 36,6 0 0 02 ] 68 0 0,4 0 0 0 6,4 0 0 0 02 | 16,2 0
16 0 0,2 86 | 02 0,2 04 | 26,2 |138 ]| 1 0 4,8 0 348| 0 0 0 72 | 104 | 24
17 1,4 0,2 0 182 22 0 22| 46 (134 1 1,2 13,2 0 0 0,4 0 0 54 0 0
18 | 24 0,6 4,4 2 0 34 186 0 0,2 | 32 7,6 0,4 0 0 0 0 0,2 | 17,8 0 0,8
19 1,2 14 16,8 | 0,2 0 0 10,2 | 0,8 57 1 04 2 22,4 0 0 0 0 0,2 0 0 34
20 | 26 2 18,4 | 10 0 0,2 0,2 0 0 4,6 3,2 22,6 52 1 0 0 0 0 48 11
21 02 | 42 4 0,2 1,8 0,6 3,2 10 0 [154 1 8,7 0 02 |86 |04 | 04 0 0 1
22 | 52 0,2 0,2 0 49,4 0 6,4 0 0 5,8 1,4 3 0 02 | 16 | 1,2 | 0,2 0 0
23 | 48 0,2 0 0,2 | 50,6 0,2 28 0,2 0 1,2 27 4,6 16,4 0 4 0,6 0 0 9,8 0
24 | 52 0 37,6 0 15,8 1 1,8 15 52,8 3,6 15 21 6 0 04 | 02 0 0,2 4 1,4
25 |72 | 13,2 0 0 0,2 0 32,8 2 23 0 12,4 0,2 119 0 24 0 0,2 0 0,2 0
26 0 0 0,2 0 0 0,2 52 | 13,6 0 3 1,2 0 10 0 0 2,6 0 0,4 0 0
27 7 5,6 0 0 0 0 1 58 0 2,6 2,6 0 0,4 0 0 0 1.4 0 0 0
28 | 02 | 204 0,2 0 0 0 10,4 | 40 0 [17,8]| 6,6 0 67,4 0 0 0 [30,2] O 0,6 0
29 0 9 02 | 48 0 0 3,4 8,6 0 0,4 25 12,8 0 0 0,8 | 3,6 0 33,8 0
30 | 08 3.2 0,2 0 0,2 16,8 | 1,8 4 0 0 0,4 0,4 0 0 1,8 0 0,2 0 0
31 0 0 0 105,4 17,8 4 0 14,2 0 34 | 114 X 0
totais | 38,2 | 184,2 | 104,8 | 82 | 152,8 | 226,8 | 216 | 257,4 | 250 | 92 | 106,8 | 201,9 | 312,2 | 84,4 | 35,6 | 19,4 | 59 | 47,8 | 138,2 | 148
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Estacdo Aeroporto

2005 2006
jan | fev [mar| abr | mai| jun | jul ago | set out | nov |dez | jan fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out

01 00 [03 |04 00 02| 0,0 0,0 25 1,1 00 |14 54 0,1 2,3 0,1 0,0
02 05 [ 0,0 ] 0,1 0,0 05| 0,0 0,0 0,0 0,2 00 |57 | 274 0,0 0,2 39 | 00|05
03 [108,7] 0,2 |10,2 0,11 0,0 0,0 5,6 0,0 04 |00 | 337 0,0 8,1 80 | 0,0 | 03
04 6,0 |22 ]129| 24 |00 |00 00 | 482|122 | 06 [00 | 84 0,0 257 | 82 | 0,0 | 06
05 00 [19]26| 01 [00]0,0]| 49 0,0 266 | 00 | 55| 04 0,2 00 | 24
06 00 [00]00]| 00 [00]0,0] 00 0,0 22 [ 216 |27 | 00 3,1 0,0 21100 | 04
07 03/00(| 00 |00|00] 00 2,6 0,0 40 | 12,7 0,0 4,3 0,0 0,4 0,0
08 00 [00]00]| 26 |4,7]0,0 13,8 40 [ 128 | 00| 0,0 1,2 0,0 00 |22 |02
09 0,0 [ 05|00 0,0 | 0,0 12,2 11,6 | 0,0 | 0,0 3,8 0,5 72 | 04 | 0,0
10 | 382 |00|50| 04 |00]|00]| 00 | 122 | 0,0 1,8 [ 08| 00 19,8 128 | 24 | 03 | 01
11 | 196 | 96|00 00 |28]00 | 0,0 00 | 203 | 32 81 [07| 00 1,7 8,7 00 | 00 | 08
12 1,0 |270/ 00| 96 |00] 00| 0,0 00 | 239 | 00 30 | 18| 00 1,4 0,1 0,0 | 0,0 | 01
13 0,0 [0,2|135]| 20,6 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 6,7 2,9 00 (00| 00 0,0 0,2 0,0 | 0,0 [ 0,1
14 00 [00]40]| 47 [00]03]| 00 00 | 10,7 | 225 | 0,0 [0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
15 76 100|00| 00 |00 |341] 0,0 0,0 0,4 3,9 00 |14 | 00 0,2 0,0 [1955] 0,0 | 0,0
16 | 29,7 | 0100 04 | 03|60 00 0,2 01 [207 ]| 77 |00]| 00 5,9 00 [11,7] 0,0
17 9,0 [0,0 02 |00 [11,9 0,0 11 3,6 94 |19 | 119 0,8 0,2 0,0 | 0,0
18 0,1 [ 0,6 01 [61[13] 00 40 | 21,6 | 0,0 01 |11 3,3 1,0 0,0 0,0
19 00|04 92 |11]00]| 00 0,0 0,0 14 [ 379 28| 30 66,9 0,0 00 | 02
20 19 00|16 | 04 |141]59 | 0,0 0,5 0,0 0,1 |145| 02 34 4,6 35104 ] 00
21 1,0 | 0,0 1,2 00| 23 0,3 0,2 6,3 00 |26 1,2 10,2 0,0 02 | 71 1,0
22 57]130]| 00 |00]03]|365]| 00 6,3 0,1 0,0 | 13,0 0,0 0,0 00 | 90 [ 01
23 02 [07]97]| 00 0,0 | 48,6 24 0,9 11,2 6,7 8,0 125 | 0,0 | 04
24 | 11,0 | 50 09 [19,2]| 0,0 | 8,9 0,3 05 | 13,2 | 46,5 57 0,0 1,3 00 |03 |00
25 73 | 1.8 69 [00[00]| 01 00 | 202 ]| 05 | 13,0 | 3,9 5,1 0,0 824 | 00 | 21 | 01
26 0,0 [0,9 0,0 [ 00|00 00 0,5 00 [ 10,7 ] 00 |07 | 07 0,0 8,7 0,0 | 0,0 | 0,0
27 0,3 [15,2 129 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 5,1 00 |47 89 0,1 0,5 00 | 00 | 0,0
28 66 |09 16,8 | 0,0 [ 04 | 0,0 0,0 32 | 279 | 00 [124] 29 0,0 66,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0
29 7,2 13,8 | 0,0 [ 44 | 0,0 0,0 4,5 0,0 | 153 2,5 00 |00 | 77
30 3,2 1,5 {00]00]| 00 | 122 | 1,0 5,2 00| 00 0,4 00 | 00 | 1,0
31 | 10,0 0,0 0,0 | 86,4 8,2 34| 00 10,6 0,0
Total | 269,1 | 73,1 | 63,4 | 104,7 | 48,4 | 65,3 | 101,3 | 144,7 | 175,4 | 191,1 | 187,3 | 79,2 | 153,2 | 131,9 | 249,3 | 67,2 | 22,2 | 15,6 | 0,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
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Anexo 4 — Exemplos de Totais Horarios de Precipitacao

(estacao Abaeté)
cédigo ano dia/més hora mm
347| 2006 1/out 00:00; 0,2
347| 2006 1/out 01:00; 0,2
347| 2006 1/out 02:00 0
347| 2006 1/out 03:00 0
347 2006 1/out 04:00 0,2
347 2006 1/out 05:00 0,2
347 2006 1/out 06:00 0
347 2006 1/out 07:00 0
347 2006 1/out 08:00 0
347 2006 1/out 09:00 0
347, 2006 1/out] 10:00 0
347| 2006 1/out] 11:00 0,2
347| 2006 1/out] 12:00 0
347| 2006 1/out] 13:00 1
347, 2006 1/out] 14:00 3,6
347 2006 1/out] 15:00 5,2
347| 2006 1/out 16:00 5
347| 2006 1/out 17:00 7,2
347| 2006 1/out 18:00 2,2
347| 2006 1/out 19:00 5,2
347| 2006 1/out 20:00, 1,2
347| 2006 1/out 21:00, 1
347| 2006 1/out 22:00 0,4
347 2006 1/out 23:00 0,4
347| 2006 2/out] 00:00; 0,6
347| 2006 2/out] 01:00; 0,4
347| 2006 2/out] 02:00 0,6
347 2006 2/out] 03:00 1,8
347 2006 2/out] 04:00 2
347 2006 2/out] 05:00 0,2
347 2006 2/out] 06:00 0,2
347 2006 2/out] 07:00 0
347 2006 2/out] 08:00; 0,4
347| 2006 2/out] 09:00 0,2
347 2006 2/out] 10:00 0,2
347| 2006 2/out] 11:00 0
347| 2006 2/out] 12:00 0,2
347, 2006 2/out] 13:00 0
347 2006 2/out] 14:00 0
347| 2006 2/out] 15:00 0
347| 2006 2/out] 16:00 0
347| 2006 2/out] 17:00 0,2
347| 2006 2/out] 18:00 0,2
347| 2006 2/out] 19:00 0,2
347| 2006 2/out] 20:00, 0
347| 2006 2/out] 21:00 0
347| 2006 2/out] 22:00 0,2
347 2006 2/out] 23:00 0
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(estacao Univille)

setembro/06

dias | 9h 15h | 21h | Total
1 6,3 1,5 10,8 8,6
2 5,1 5,1
3 0,0
4 0,0
5 0,0
6 0,0
7 0,0
8 0,0
9 0,0
10 0,0
11 0,0
12 0,0
13 0,0
14 0,0
15 8,5 8,5
16 | 12,6 5 13 30,6
17 | 5,9 59
18 | 0,7 0,7
19 0,0
20 8,3 | 35,2 43,5
21 0,0
22 0,0
23 14 14,0
24 1,8 | 21 3,9
25 1,2 1,2
26 0,0
27 0,0
28 1,2 1,2
29 12 | 135 |14 | 26,9
30 0,0
31 0,0
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Anexo 5 — Distribuicao de Dados Pluviométricos entre 2003-2006

Estacoes
2003 2004

mai | jun jul |ago | set out nov | dez | jan fev | mar | abr | mai |jun| jul |ago| set out | nov | dez
Univille 52,9| 835 | 69,3 (34,1 113 | 77,4 | 99,9 |218,1 (231,2|239,9|128,7 | 213,1|130,1 |60,9| 175,3 (48,8 | 138 |129,9|110,6 | 226,8
Estrada Sai
|IAbaeté 101,2 | 157,2 | 127,2 51 63,6
Salto 1 89,2(136,6 | 121 |37,2|154,9 | 162,4 | 179,2 | 285,6 | 285,6 | 261,2 | 138,9 | 218,7 | 178,7 | 85,9 | 238,6 | 59,2 | 238,2 | 185,2 | 165,5 | 229,8
Pirabeiraba 67,6 106 |100,5(36,4|121,5|103,4 | 145,7 | 258,6 | 246,8 | 168,7 | 163,8 | 218,9 | 134,3 | 56,3 | 187,4 |60,6 | 170,6 | 149,5 | 161,8 | 270,1
Garuva 65,3(110,2| 93 |[33,6(147,2|112,7 | 143,2 | 254,9 | 335,5|335,5 | 164,1 | 449,6 | 152,2 | 88 | 151,1 (49,5|214,2 | 126,3 | 161,6 | 355,8

2005 2006

jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez | jan fev mar abr | mai | jun | jul [ ago| set out
Univille 437,9| 80,2 | 147,7 |175,3[121,9| 76,6 | 159,1 | 189,5|248,8|210,5|209,1 | 119,2 | 280,3 | 300,2 | 225,9 | 113,2 | 22,9 | 29,3 | 47,8 | 53,3 | 150,1 | 127,1
Estrada Sai 184,21104,8| 82 [152,8(226,8| 216 |257,4| 250 | 92 | 106,8 | 201,9 | 312,2 | 84,4 |356|19,4| 59 |47,8|138,2 | 148
|IAbaeté 300,4 [131,4| 89,6 | 193,2| 147 [108,4|190,8| 258 |277,6(252,8|151,4|158,8| 55,6 | 164,4 | 169,8 | 46 |39,8|36,4| 52 |66,4| 134,8 | 109,4
Salto 1
Pirabeiraba
Garuva

Univille e Estrada Sai: estagdes na planicie costeira
Abaeté e Salto 1: esta¢des na Serra do Mar
Pirabeiraba e Garuva: estagdes proximas a escarpa
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Anexo 6 — Evolugao Percentual das Vazoes entre 2003-2006

2003
rio jun jul ago set out nov dez
braco -12,4%|  -7,5%| 78,6%| -6,9%| -25,8%| 390,1%)
cubatéo 0,0%| 25,1%| -52,5%| 20,2%| 75,0%| 169,4%| 49,2%)
canela -71,4%| 31,3%]| 233,3%| -35,7%| -24,4%| 379,4%)
pirabeiraba 75,8%| -51,7%| 117,9%| 218,0%| -70,6%| 438,6%
bonito -26,1%]| 147,1%| -16,7%| -71,4%| 770,0%)
turvo -21,4%|  72,7%| -57,9%| 312,5%| 48,5%| -81,6%| 433,3%
trés barras -1,0%| 26,8%| 27,3%| 131,5%| 220,2%| -76,7%| 171,9%
cupim 5,9%| -22,2%| -35,7%| 322,2%| -55,3%| 5,9%| 255,6%)
sete voltas | -45,2%| 52,9%| -50,0%|-100,0%| -79,6%]| 1030,0%)
|onga -14,8%]| 182,6%| -36,9%| -4,9%| 156,4%
2004
rio jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
braco -50,6%| 67,6%| -55,4%| 179,9%) -41,1%|  20,7%| 24,6%
cubatao -30,3%| -49,0%| -0,2%| 181,7%| -38,4%| -48,7%| 62,4%| -38,4%| 78,4%| 0,0%| 14,0%| 31,3%)|
canela -25,8%| -41,3%| -8,5%| 83,1%| -42,9%| -48,5%| -14,3%| 153,2%| -59,2%| 22,7%| 45,6%| -17,2%)
pirabeiraba | -64,0%| 21,7%| -49,1%| 193,4%| -51,2%| -65,3%| 135,3%| 31,2%| -48,9%| 29,6%| 72,5%| 8,8%
bonito -52,9%| 14,6%| -63,8%| 264,7%| -35,5%| 5,0%| -52,4%| 57,1%| -36,5%| -6,7%| 35,3%| 5,4%)
turvo -39,6%| 117,2%| -73,0%| 247,1%| -28,8%| -28,6%| -43,3%| 52,5%| -32,6%| 10,1%| 54,4%| -40,9%)
trés barras | -26,1%| 31,5%| -44,8%| 118,5%| -55,4%| -47,3%| 38,8%| 122,1%| 26,2%| -52,2%| 60,9%| -3,5%
cupim -32,8%|  4,7%| -24,4%| 161,8%| -65,2%| -67,7%| 190,0%| -38,1%| 34,2%| 33,0%| 7,5%| 5,0%)
sete voltas -5,3%| -13,1%| -45,2%| 145,1%| -59,2%| -60,8%| 35,0%| -17,2%| -17,9%| 49,2%| 94,8%| 79,4%
onga -35,0%|  7,7%| -48,6%| 130,6%| -37,3%| -50,0%| 42,3%| -9,1%| -23,2%| -41,5%| 123,8%| 30,7%)
2005
rio jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
braco -54,9%| -47,9%| 95,3%| -39,2%]|-100,0%| -79,9%| 47,3%)
cubatéo 18,5%|  0,0%| -38,3%| -3,9%| -11,8%| -34,1%| 10,1%| -45,4%| 585,3%| -7,2%| -51,3%| 126,6%)
canela -6,4%| 20,5%| -18,3%| 162,9%| -67,9%| -39,3%| 4,9%| -46,1%| 625,6%| 25,3%| -68,2%| 127,3%
pirabeiraba 19,1%| -52,0%| 5,6%| 24,4%| -29,0%| -29,5%| -17,3%| -38,7%| 952,8%| -27,1%| -56,7%| 83,6%
bonito 27,4%| -39,6%| 64,0%| 101,3%| -52,7%| -49,7%| 11,9%| -34,4%| 337,1%| 49,1%| -65,9%| -10,7%
turvo 97,2%| -21,9%| -5,3%| 32,2%| -27,1%| -30,1%| -19,8%| -23,6%| 278,3%| 47,4%| -75,8%| 31,4%
trés barras | 152,2%| -78,9%| 54,8%| -21,9%| -21,8%| -25,9%| -25,4%| -3,5%| 751,6%| -22,9%| -66,0%| 159,5%
cupim 59,6%| -53,6%| 14,7%| 86,2%| -42,5%| -24,7%| -14,8%| -32,6%| 557,3%| -36,4%| -53,7%| 15,6%
sete voltas 13,9%| -48,2%| 24,0%| 0,1%| -43,6%| -29,6%| -22,1%| -76,7%]|-100,0% -73,3%| 90,6%)
|0nga 82,1%]| -49,0%| 39,1%| -5,0%| -32,4%| -55,9%]|-100,0%| -11,2%| -67,7%| 34,6%
2006
rio fevA | fevB | mar abr mai
braco -32,7%| 406,9%| -59,1%| -45,5%| -42,1%)
cubatéo -86,6%]| 268,9%| 212,8%| -90,5%| -20,6%)
canela -78,8%] -751%|  0,6%
pirabeiraba | -83,9% -71,1%]| -33,1%
bonito -37,6%| -72,4%| -9,5%
turvo -90,0% -59,6%| 15,6%)
trés barras | -81,5% -69,1%| -27,4%|
cupim -77,3%| -52,9%| -41,3%)
sete voltas | -73,5% -56,2%| -58,4%
lonca -69,4%) 73,5%| -12,4%)
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Anexo 7 — Dados de Vazao do Rio Cubatao

305

Exemplo de tabela de registro de valores diarios de vazao medidos em campo

mar/06
dia | hora Q total H leito1-H1 | leito2-H2 | leito 3 - H3 Q leito 1 Q leito 2 Q leito 3
1 7:25 6,03 4,55 0,39 0,05 -0,55 3,64 2,39 #NUM!
2 | 7110 8,37 4,49 0,45 0,11 -0,49 4,51 3,86 #NUM!
3 | 7115 6,39 4,54 0,40 0,06 -0,54 3,78 2,61 #NUM!
4 | 7:05 13,60 4,38 0,56 0,22 -0,38 6,26 7,33 #NUM!
5 | 7:20 8,37 4,49 0,45 0,11 -0,49 4,51 3,86 #NUM!
6 | 7110 7,96 4,50 0,44 0,10 -0,50 4,36 3,60 #NUM!
7 | 7114 6,03 4,55 0,39 0,05 -0,55 3,64 2,39 #NUM!
8 | 7:20 5,36 4,57 0,37 0,03 -0,57 3,36 1,99 #NUM!
9 | 7115 5,04 4,58 0,36 0,02 -0,58 3,23 1,81 #NUM!
10 | 7:27 5,69 4,56 0,38 0,04 -0,56 3,50 2,19 #NUM!
11| 7:30 65,94 3,67 1,27 0,93 0,33 21,38 44,56 12,56
12 | 7:20 19,78 4,27 0,67 0,33 -0,27 8,19 11,59 #NUM!
13 | 7:25 11,09 4,43 0,51 0,17 -0,43 5,44 5,65 #NUM!
14 | 7:32 8,80 4,48 0,46 0,12 -0,48 4,66 4,14 #NUM!
15 | 7:40 7,55 4,51 0,43 0,09 -0,51 4,21 3,34 #NUM!
16 | 7:33 7,15 4,52 0,42 0,08 -0,52 4,07 3,08 #NUM!
17 | 7:40 6,39 4,54 0,40 0,06 -0,54 3,78 2,61 #NUM!
18 | 7:43 6,03 4,55 0,39 0,05 -0,55 3,64 2,39 #NUM!
19 | 7:45 5,69 4,56 0,38 0,04 -0,56 3,50 2,19 #NUM!
20 | 7:30 5,36 4,57 0,37 0,03 -0,57 3,36 1,99 #NUM!
21 | 7:35 7,15 4,52 0,42 0,08 -0,52 4,07 3,08 #NUM!
22 | 7:40 9,69 4,46 0,48 0,14 -0,46 4,97 4,72 #NUM!
23 | 7:33 6,39 4,54 0,40 0,06 -0,54 3,78 2,61 #NUM!
24 | 7:38 7,96 4,50 0,44 0,10 -0,50 4,36 3,60 #NUM!
25 | 8:15 13,60 4,38 0,56 0,22 -0,38 6,26 7,33 #NUM!
26 | 7:55 42,88 3,94 1,00 0,66 0,06 14,94 27,94 0,97
27 | 7:30 26,11 4,17 0,77 0,43 -0,17 10,10 16,02 #NUM!
28 | 7:25 12,57 4,40 0,54 0,20 -0,40 5,93 6,64 #NUM!
29 | 7:30 42,09 3,95 0,99 0,65 0,05 14,72 27,37 0,74
30 | 7:40 15,19 4,35 0,59 0,25 -0,35 6,77 8,42 #NUM!
31| 7:38 19,78 4,27 0,67 0,33 -0,27 8,19 11,59 #NUM!
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Sintese das tabelas de registro de valores diarios de vazao medidos em campo

2004
dia jun jul ago set out nov dez
1 6,66 9,26 6,05 10,54 | 11,45 | 12,87
2 13,37 9,26 6,05 8,85 9,67 26,75
3 8,07 8,85 5,78 8,07 9,26 15,95
4 13,87 8,85 9,26 8,07 9,26 11,45
5 11,91 8,85 7,33 8,07 8,45 9,26
6 9,26 8,45 6,34 7,33 7,69 20,48
7 8,07 8,45 5,78 7,33 8,85 18,73
8 8,85 7,69 8,07 5,78 6,66 10,10 | 18,37
9 10,54 | 13,37 7,69 5,78 6,66 15,42 | 15,42
10 10,10 | 10,54 7,69 5,78 6,34 12,39 | 57,44
11 12,87 8,85 7,33 5,78 10,10 | 25,44 | 51,49
12 66,33 8,07 7,33 18,16 7,69 13,87 | 43,39
13 16,49 7,69 7,33 89,39 8,07 10,99 | 22,91
14 11,45 7,33 6,99 94,49 | 15,95 9,67 21,68
15 10,54 6,99 6,99 44,18 | 12,87 | 11,45 | 14,90
16 10,10 | 13,87 6,66 20,48 | 10,54 | 15,95 | 13,37
17 9,26 21,08 6,66 16,49 | 13,87 | 11,45 | 47,38
18 8,85 13,37 6,34 14,38 | 10,99 | 11,45 | 47,38
19 8,85 47,38 6,34 12,39 | 22,91 9,67 21,08
20 8,45 | 114,71 | 6,34 10,99 | 12,39 9,26 16,49
21 8,07 70,94 6,05 10,10 | 10,10 8,45 14,38
22 8,07 39,53 6,34 10,170 | 10,10 8,07 24,80
23 8,07 24,80 7,69 10,10 | 10,10 7,33 68,16
24 7,69 19,31 6,99 11,91 19,31 7,33 76,60
25 7,33 15,42 6,66 10,10 | 45,77 7,33 30,81
26 7,33 14,90 6,34 10,10 | 21,68 8,45 22,29
27 7,33 13,37 6,66 9,67 14,38 7,33 17,60
28 7,33 12,39 | 10,54 9,67 11,91 13,87 | 16,49
29 7,33 10,54 9,26 8,85 10,99 | 14,90 | 14,90
30 6,99 10,54 6,99 8,85 10,10 | 14,90 | 13,87
31 9,26 6,05 9,67 12,39
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(continuagao)
2005

dia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 13,87 | 20,48 | 10,54 8,45 10,54 8,45 6,66 6,99 51,49 | 22,29 | 26,75 | 11,91
2 11,45 | 16,49 | 12,87 9,26 9,26 8,07 6,34 6,99 22,29 | 2544 | 21,68 | 22,29
3 11,45 | 16,49 | 11,45 | 28,75 9,26 7,69 6,05 6,34 12,39 | 21,68 | 19,89 | 24,80
4 19,31 19,31 10,54 | 55,72 8,07 7,33 5,78 6,05 10,54 | 17,04 | 17,60 | 13,37
5 18,16 | 18,16 | 11,45 | 45,77 8,07 6,99 11,91 6,05 53,16 | 85,39 | 1542 | 10,99
6 12,87 | 16,49 | 10,54 | 23,54 8,07 6,99 9,26 5,78 19,31 32,20 | 1542 | 27,41
7 12,87 | 14,90 9,26 11,45 8,07 6,99 6,99 5,78 14,90 | 26,75 | 49,01 15,42
8 12,87 | 13,37 8,07 13,37 | 14,90 6,66 6,34 6,66 12,87 | 24,17 | 32,20 | 12,39
9 11,45 | 12,87 8,07 21,08 | 19,31 6,34 8,07 22,91 12,39 | 22,29 | 63,61 10,99
10 10,99 | 11,45 7,69 13,87 | 12,39 6,34 10,54 | 97,59 | 11,45 | 19,89 | 60,06 | 10,54
11 37,28 | 11,45 7,69 11,45 | 10,99 6,05 8,07 21,68 | 10,54 | 16,49 | 66,33 | 11,45
12 32,20 | 11,45 7,33 10,54 | 13,87 6,05 6,66 12,87 | 45,77 | 18,16 | 34,34 | 10,54
13 16,49 | 12,39 6,99 11,45 | 10,10 5,78 6,34 10,54 | 58,31 14,90 | 27,41 13,37
14 13,87 | 1145 | 1145 | 11,45 9,26 5,78 5,78 9,26 58,31 14,90 | 23,54 | 10,54
15 12,39 | 10,99 | 25,44 | 10,99 8,85 6,34 4,13 8,85 45,77 | 26,75 | 21,68 | 10,10
16 15,95 | 10,10 9,26 9,26 8,85 17,60 4,13 8,07 28,75 | 28,08 | 16,49 9,67
17 27,41 9,67 8,45 9,26 8,45 11,91 4,13 7,69 21,08 | 41,06 | 21,68 9,26
18 25,44 9,26 11,45 | 10,54 8,45 14,90 6,05 7,69 19,31 2544 | 2291 9,26
19 18,16 | 13,87 8,45 8,45 10,10 | 10,10 5,78 7,33 37,28 | 20,48 | 16,49 | 10,10
20 55,72 9,67 10,54 | 18,16 | 12,39 8,07 4,00 6,99 22,29 | 19,31 19,31 9,67
21 41,83 9,26 8,07 10,99 | 41,83 | 11,45 3,88 6,99 17,60 | 1542 | 14,90 | 28,08
22 22,91 8,45 7,69 9,67 17,04 8,85 13,37 6,99 19,31 14,90 | 13,87 | 13,87
23 19,31 9,26 51,49 8,85 11,45 8,07 25,44 6,34 53,16 | 13,87 | 13,87 | 10,54
24 16,49 | 13,87 | 22,29 8,07 11,45 7,69 35,80 6,05 32,91 23,54 | 13,87 | 10,54
25 6542 | 16,49 | 25,44 | 10,10 | 31,50 6,99 22,91 6,05 2417 | 20,48 | 49,01 10,10
26 39,63 | 1542 | 12,87 | 11,45 | 13,37 6,66 12,87 5,78 60,94 | 14,38 | 22,91 17,60
27 19,31 19,31 10,54 8,45 10,54 6,66 10,10 5,78 30,11 29,43 | 16,49 | 13,37
28 19,31 10,10 | 10,54 | 15,95 9,26 6,66 9,26 4,13 27,41 25,44 | 13,37 | 25,44
29 18,16 9,26 12,39 8,85 6,99 8,45 4,00 41,06 | 54,86 | 12,39 | 18,16
30 23,54 8,07 13,87 8,45 6,99 7,69 3,88 26,75 | 39,53 | 12,39 | 1191
31 24,80 28,08 8,45 7,33 38,02 35,80 10,54




(continuagao)
2006

dia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

1 19,31 6,05 7,33 14,90 3,88 3,28 3,51 2,64 3,40 8,85 3,88

2 12,87 5,78 9,67 11,45 3,88 3,28 3,06 2,64 6,99 49,83 6,34

3 10,99 5,78 7,69 11,45 3,63 3,28 2,95 2,64 3,76 23,54 6,66

4 32,20 5,78 14,90 14,90 3,63 3,28 2,84 2,54 2,64 11,45 7,33

5 15,42 6,66 9,67 11,91 3,63 3,17 2,74 2,44 2,35 8,07 19,31

6 12,87 9,26 9,26 10,10 3,63 3,63 2,64 2,44 2,35 8,45 15,95
7 11,45 6,34 7,33 9,67 3,51 3,40 2,64 2,35 2,26 7,33 10,99
8 10,10 | 12,39 6,66 9,67 3,51 3,28 2,64 2,35 2,26 6,66 10,10
9 9,67 10,10 6,34 8,45 3,63 3,28 2,54 2,26 2,35 7,69 6,99

10 8,85 15,42 6,99 9,67 3,51 3,06 3,63 2,26 2,26 6,99 6,66

1 8,45 44,18 | 67,24 8,45 3,40 3,06 3,88 2,17 2,26 5,78 5,78

12 8,45 25,44 | 21,08 7,33 3,28 3,28 3,17 2,26 2,17 24,17 | 24,80
13 8,07 12,87 | 12,39 7,33 3,28 3,17 2,95 2,17 2,08 10,54 | 24,17
14 7,69 10,10 | 10,10 6,99 3,28 3,06 2,74 2,17 2,17 11,45 | 28,08
15 7,69 9,67 8,85 6,99 3,17 2,95 2,64 2,08 2,17 8,45 26,75
16 8,85 8,45 8,45 10,10 3,17 2,95 2,64 2,08 6,66 6,99 15,95
17 6,99 8,85 7,69 8,85 3,17 2,95 2,64 2,54 27,41 14,38 | 12,39
18 8,85 8,45 7,33 7,69 3,17 2,95 2,54 3,28 9,26 8,85 9,67

19 8,07 8,85 6,99 7,33 3,17 3,06 2,44 6,34 4,13 8,85 41,06
20 9,26 15,42 6,66 7,33 3,17 2,95 2,44 3,06 3,28 12,87 | 42,61

21 8,85 11,45 8,45 6,66 3,51 2,95 2,35 2,54 13,87 | 29,43 | 39,53
22 8,45 9,26 10,99 6,66 6,99 2,95 2,35 2,35 6,66 13,87 | 22,91

23 10,54 8,07 7,69 6,05 8,85 3,06 2,26 2,26 3,76 10,10 | 99,68
24 7,69 13,87 9,26 5,78 6,34 2,95 2,35 2,26 3,76 7,33 13,87
25 12,39 9,26 14,90 4,13 6,66 2,84 2,35 2,26 3,63 6,99 12,39
26 9,67 8,45 44,18 4,00 4,00 2,95 2,44 2,17 3,28 6,34 22,29
27 9,67 7,69 27,41 5,78 3,63 2,95 2,35 2,17 3,06 5,78 | 158,97
28 7,69 7,33 13,87 4,00 3,63 2,84 2,35 2,17 2,95 3,88 | 101,78
29 7,33 43,39 4,00 3,63 3,06 4,00 2,44 3,06 3,88 | 101,78
30 6,99 16,49 3,88 3,17 3,88 2,84 2,26 17,04 3,63 98,63
31 6,66 21,08 3,17 2,54 2,17 3,63
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Exemplo de tabela com valores horarios de vazao monitorados em datas
especificas

dia hora Q total %
25 7:00 17,04

25 8:00 14,90 -12,60
25 9:00 13,37 -10,26
25 10:00 13,87 3,75
25 11:00 14,90 7,40
25 12:00 25,35 70,17
25 13:00 35,80 41,23
25 14:00 38,02 6,21
25 15:00 36,53 -3,91
25 16:00 35,80 -2,01
25 17:00 34,36 -4,03
25 18:00 32,91 -4,20
25 19:00 32,20 -2,15
25 20:00 39,39 22,30
25 21:00 46,57 18,24
25 22:00 55,99 20,24
25 23:00 65,42 16,83
26 0:00 68,64 4,93
26 1:00 71,87 4,70
26 2:00 64,65 -10,04
26 3:00 57,44 -11,16
26 4:00 52,41 -8,76
26 5:00 47,38 -9,60
26 6:00 43,45 -8,28
26 7:00 39,53 -9,03
26 8:00 43,45 9,93
26 9:00 47,38 9,03
26 10:00 65,39 38,02
26 11:00 83,41 27,55
26 12:00 79,05 -5,22
26 13:00 74,70 -5,51
26 14:00 68,26 -8,62
26 15:00 61,83 -9,43
26 16:00 58,34 -5,63
26 17:00 54,86 -5,97
26 18:00 49,13 -10,45
26 19:00 43,39 -11,67
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Exemplo de tabelas organizadas com base nos dados recolhidos junto a ANA,
referentes as estagoes Pirabeiraba, Salto 1 (rio Cubatao) e Quiriri (rio Quiriri)

Estagao Pirabeiraba — rio Cubatao

més | max | min | media |dia max|dia min| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

out-85 53,2 30

nov-85 | 154,00 5,5 19,1 4 17] 9,4 58,7] 60,9 133,00 53,2 38,6 214| 158 12,2 10,3
dez-85 18,8 3,9 6,3 4 29| 53 99 103 170 10,8 84| 70 6,0 55/ 5,3
jan-86 654 35 119 14 8 94 53 51 44, 58 48 39 35 42 235
fev-86 90,8 5,1 15,6 13 10, 9,1 8,00 221 9,1 6,71 55 53 55 55 51
mar-86 | 166,00 5,8 16,3 1 31 111,0] 34,2 242 18,2 15,8 13,5 122 19,4 188 12,2
abr-86 33,4 55 9,5 18 1 55/ 6,00 6,0 112 91 74 20,0 94 77 67
mai-86 9,4 3,7 5,1 13 29| 6,3] 58 55 55 53 51 55| 58 60 55
jun-86 42 25 3,3 1 28/ 39 37 35 35 35 35 35 34 34 34
jul-86 22,8 2,7 6,6 7 1 27 30 32 35 39 10,3 221 131 17,6/ 164
ago-86 37,7 25 6,0 23 100 34| 32 30 29 29 27 27 27 27 25
set-86 | 127,00 3,9 250 19 15| 34,2 17,00 194 11,2 27,00 286 112 70 6,0 55
out-86 | 114,00 6,7 17,2 21 71 10,8 99 87 80 77 74 6,7 91 194 776
nov-86 52,2 58/ 13,2 30 22| 10,3| 8,7 84| 70 164 249 152/ 10,8 8,0 235
dez-86 | 186,00 9,9 36,2 18 13| 56,4 29,4/ 18,8 158 13,1 11,7] 11,2 20,00 12,2 11,7
jan-87 | 161,0] 15,2 33,0 14 2| 19.4| 152 221| 19.4| 188 17,00 16,4 46,00 31,8 256
fev-87 | 533,0 15 15,8| 17,00 31,8| 256| 158 146 13,5 16,4 18,8 14,6
mar-87 13,5/ 7,71 101 11 31 12,6 11,70 11,2 10,8 10,3] 9,9 91 122 91 126
abr-87 752 74 157 3 1 74 404| 522 27,8/ 131 17,6] 13,1 122 99 87
mai-87 | 179,00 9,9 27,0 8 5| 152 12,2 11,2 10,3] 9,9 11,2| 42,2 142,0 359 18,38
jun-87 88,2 94| 181 14 12 12,21 11,2 11,2 10,3] 11,2 12,2 152 11,2 11,2 10,3
jul-87 17,00 6,3 8,4 19 300 94 94 87 87 80 80 87 94 122 9.1
ago-87 71,5 53 7,8 17 12) 6,7, 67 6,0 55 60 108 80 6,7 60 6,0
set-87 96,5 55 16,1 16 2l 60 55 103 74 58 67 63 58 55 55
out-87 752 8,7 17,2 19 10 15,2| 40,4 13,1 14,00 14,0 14,0 126 103 94 87
nov-87 256 5,5 8,4 12 21 80l 7,7 77 74 74 74 67 67 74 74
dez-87 62,00 55 10,5 31 28] 6,71 6,00 80 228/ 94 87 94 99 270 126
jan-88 47,1 5,5 13,6 25 8| 152 99 87 74 67 60 60 55 55 108
fev-88 | 133,00 8,7] 25,6 1 24| 133,00 67,8 350 24,2 20,7 17,6/ 14,0 18,8 36,8 404
mar-88 | 120,00 7,4 194 8 31| 35,0 46,00 42,2 30,2 221 17,6] 152 77,6 30,2 294
abr-88 20,7 6,0 9,0 28 10 74| 87 87 770 87 74 63 99 70 6,0
mai-88 | 274,0] 10,3] 36,4 23 1 10,3 27,8 56,4 86,8 54,2 51,1 42,2| 106,00 40,4 28,6
jun-88 31,8 87 134 24 30| 18,2 15,8 152 21,4 13,5 13,1 122 12,2 12,2 12,2
jul-88 9,9 5,3 7,3 1 29| 94 87 87 80 80 80 80 80 77 94
ago-88 6,0l 3,7 4,9 13 31 53 51 5,1 5,1 48 48 46| 46| 46| 46
set-88 | 175,00 3,7 284 17 1 3,7, 51 74 99 99 58 46| 44 44 42
out-88 | 106,0 7,7 229 24 9 11,2 11,7] 10,8 11,2 94| 8,7 87 84 77 99
nov-88 13,1 6,0 8,8 1 24| 131 131 12,2 11,7/ 10,8 94| 94 91 8,71 87
dez-88 43,1 44 8,5 30 10 74 94 6,7 60 58 53 51 46| 46| 44




Anexo 8 — Exemplos de Dados de Turbidez

(coleta mensal)

Maio 2006

rio N.T.U. média
Braco 17,2(17,21231| 19 | 19,13
Cubatéo 2,71(2,84 2,48 2,68
Canela 41814,47 16,26 |568| 5,15
Pirabeiraba 5,84 5,12 | 5,06 5,34
Bonito 5,38 (4,34 4,76 4,83
[Turvo 4,89|5,45 (4,86 5,07
Trés Barras 1,1110,75 0,93
Cupim 8,09(7,93|6,43|6,56| 7,25
Sete Voltas 2,87 13,85 3,62 3,45
Onca 5,06 | 5,22 | 5,68 5,32

(coleta diaria)

Cubatao setembro 2006 média 1 | média 2
1/9/2006 6,17 5,61 6,07 6,62 6,23 6,14 6,14
2/9/2006 11,12 | 10,14 | 8,87 | 10,80 | 10,63 | 10,31 10,67
3/9/2006 5,81 6,39 6,59 7,40 6,17 6,47 6,47
4/9/2006 538 | 4,57 | 4,50 6,03 5,45 5,19 5,19
5/9/2006 453 | 4,14 6,03 532 | 4,34 4,87 4,58
6/9/2006 3,75 3,65 | 4,11 3,56 3,82 3,78 3,78
7/9/2006 4,70 3,56 3,16 3,78 3,85 3,81 3,59
8/9/2006 532 | 4,80 3,98 418 | 4,14 4,48 4,48
9/9/2006 3,98 | 408 | 4,18 3,88 | 4,44 4,11 4,11
10/9/2006 4,89 5,12 4,11 6,59 5,35 5,21 5,49
11/9/2006 434 | 447 | 414 496 | 4,31 4,44 4,44
12/9/2006 4,93 5,22 6,39 499 | 4,86 5,28 5,00
13/9/2006 3,59 2,71 3,78 3,56 3,10 3,35 3,35
14/9/2006 1,86 2,12 1,92 2,10 2,01 2,00 2,00
15/9/2006 1,83 2,02 1,94 1,90 1,86 1,91 1,91
16/9/2006 4,73 6,72 7,01 6,26 6,51 6,25 6,63
17/9/2006 17,48 | 15,52 | 17,32 | 16,62 | 17,36 | 16,86 16,86
18/9/2006 7,67 7,01 7,37 7,44 7,28 7,35 7,35
19/9/2006 6,10 6,69 6,69 6,68 6,65 6,56 6,56
20/9/2006 | 72,12 | 76,33 | 77,96 | 74,24 | 74,18 | 74,97 74,97
21/9/2006 | 26,81 | 25,74 | 28,18 | 26,65 | 26,62 | 26,80 26,80
22/9/2006 12,92 | 10,11 | 13,50 | 12,46 | 12,30 | 12,26 12,26
23/9/2006 10,31 | 11,19 | 9,98 | 10,54 | 10,73 | 10,55 10,55
24/9/2006 | 20,32 | 20,52 | 19,25 | 20,91 | 20,45 | 20,29 20,29
25/9/2006 10,34 | 9,82 | 10,37 | 10,60 | 11,16 | 10,46 10,46
26/9/2006 7,60 6,69 7,34 6,95 6,65 7,05 7,05
27/9/2006 3,39 3,29 3,23 2,84 3,69 3,29 3,29
28/9/2006 3,88 3,85 2,85 2,54 2,74 3,17 3,17
29/9/2006 1,86 5,06 3,65 2,58 2,77 3,18 2,72
30/9/2006 9,04 7,98 | 10,24 | 12,04 | 9,79 9,82 9,82
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(coleta horaria)

Cubatéo horario setembro 2006 média 1 | média 2
29/9/2006 08:00 1,86 5,06 3,65 2,58 2,77 3,18 2,72
29/9/2006 09:00 3,23 6,36 2,84 3,13 3,33 3,78 3,13
29/9/2006 10:00 1,50 2,45 3,20 2,15 3,00 2,46 2,70
29/9/2006 11:00 4,04 4,66 5,19 6,95 6,20 5,41 5,02
29/9/2006 13:00 | 12,79 | 13,41 | 11,51 | 13,24 | 12,00 12,59 12,59
29/9/2006 14:00 | 13,31 | 12,43 | 12,92 | 13,50 | 15,04 13,44 13,44
29/9/2006 15:00 | 12,33 | 13,86 | 14,39 | 14,22 | 14,25 13,81 13,81
29/9/2006 16:00 | 10,99 | 10,54 | 10,93 | 11,65 | 11,81 11,18 11,18
29/9/2006 17:00 9,88 12,43 | 13,80 | 10,44 | 11,19 11,55 11,55
29/9/2006 18:00 | 12,17 | 11,22 | 12,82 | 12,88 | 13,11 12,44 12,44
29/9/2006 19:00 | 15,23 | 18,46 | 17,13 | 19,25 | 17,32 17,48 17,48
29/9/2006 20:00 | 19,18 | 18,27 | 17,91 | 19,60 | 18,85 18,76 18,76
29/9/2006 22:00 | 19,15 | 17,00 | 20,55 | 18,23 | 17,68 18,52 18,52
29/9/2006 0:00 19,83 | 20,00 | 19,80 | 18,56 | 19,87 19,61 19,61
30/9/2006 02:00 | 12,23 | 12,82 | 21,33 9,33 8,71 11,42 12,64 12,16
30/9/2006 04:00 | 10,54 | 12,13 | 12,43 | 12,88 | 13,15 12,23 12,23
30/9/2006 06:00 9,66 11,78 | 11,58 | 12,46 | 11,51 11,40 11,83
30/9/2006 08:00 9,04 7,98 10,24 | 12,04 9,79 9,82 10,28
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Anexo 9 — Evolugao Percentual de Turbidez entre 2004-2006
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2004

mai jun jul ago set out nov dez
Mississipe 29,2% -25,0%) 20,7%)| 12,4%)| 2,0% -33,5%) 9,8% 3,8%
Brago 2 -17,3% 61,3% 496,0%) -52,0% -33,6% -37,8% -11,0% 113,6%)
Braco -40,0% 4,7% 21,5%
Cubatio 69,8% -54,0% -33,3% 336,7%| -71,5%] 25,0%| 104,8%| -73,3%
Canela -42,3% 3,0%)| -36,7% 155,2%) -18,2% -40,1% 77,0% -21,5%
Pirabeiraba 14,5% 435,5%) -77,7%] 194,7%| -81,8% 20,9% -39,9% -20,3%|
Bonito 33,3% 4,1% -29,7% 163,8%) -39,7% -32,0% 28,8% 6,0%)
[Turvo 10,0%) 10,2%) -16,2% 25,2% 156,7%)| 5,8%)| -8,7% -62,2%
[Trés Barras 61,7%| 84,0% -41,1%] 347,2% 68,6%) -93,5% 163,4%| 64,3%
Cupim -51,4% 62,7% -22,0% 73,5% -17,5% -27,2% 45,9%) 13,2%)
Sete Voltas -60,3% 156,9%) -60,6%|  1139,5% -77,9% 61,6% 1,3% 19,8%)
Onca 8,9% 104,6%)| 1,0% 0,5% -3,0% 3,8%

2005
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Mississipe -68,1%| 1410,0%| -62,8%) 78,4%| -51,4% 24,5% 90,8%| -64,8%| 355,4% 3455% -92,6%| 33,1%
Brago 2 24,2%)| 53,4%| -38,8% -92,5%| 1177,3%| -50,5%) 38,7%| 295,5% -32,4% 47,7%|
Brago 30,7%| 381,6%| -69,1% 96,9%| -42,8%| -20,5%| 177,5%| -74,3%| 286,6%| 401,9%| -94,3% 83,5%
Cubatao 174,6% 242,3%  -46,1% 36,3%  -63,6%  -99,8% 29275,0% 3,3% 274,3% 37,1%  -61,9% 187,5%
Canela -24,6%| 207,7%| -52,5%| 181,8%| -653% -46,2% 75,3% 12,6%] 46,7%)| 13,5%| -42,0% 78,4%
Pirabeiraba 65,6% 204,7% -41,7% 108,6% -52,4% -99,8%) 68300,0% -58,2% 19,9% 69,5%  -35,9% 948,1%
Bonito -32,4%| 150,7%| -40,4%| 116,9%| -455%| -60,5%| 114,7%) 6,7%] 38,9% 43,5%| -57,6% 9,6%|
Turvo -9,6% 61,9%) 24,8%| -18,5%| -28,9%| -44,3% 49,4% 15,7%| 155,8%| 111,7%| -74,8%| 290,8%)
;;ér?as -45,6% 424,4%  -57,0%  -18,0% -23,4% -99,7% 31733,3% -58,2% 46,3% 247,5% -51,8% 53,1%
Cupim -16,9%) 70,1%| -25,5%| 131,0%| -69,7%| -87,3%| 656,9%| -13,0% 20,1%) 84,1%| -28,2% 30,0%
Sete Voltas -52,6%| 119,0%| -23,1%) 64,9%| -47,9%| -94,3%| 1702,7%| -45,1%| 575,3%| -61,7%) -8,6%| -14,3%
Onca -55,2% 87,7%| -17,5%) 91,9%| -60,5%| -64,0%| 157,4%| 237,9%| -49,4%| 257,9%| 364,2%| -93,4%

2006

fev A fevB mar abr mai
Mississipe -45,1%) 542,9%) -78,7%)| -49,8%) -18,4%)|
Brago 2 -16,0% 25,8%)
Braco -48,9% 169,2%) -12,8% -58,1% -8,2%
Cubatio -59,8% 253,6%) -69,3%| 51,3% -76,2%
Canela -29,2% 142,4%) -44,4% -41,7% -60,3%
Pirabeiraba -60,4% -57,6% -23,1%| -16,2%| 26,5%
Bonito -25,4% 21,3% 36,6% -58,3% -9,0%
[Turvo -76,1% -12,9% 23,2% -46,4% -13,2%
[Trés Barras -25,3% 51,0%) -50,8%) 8,5% -69,1%)|
Cupim 0,2%] 77,0% -54,0% -6,5% 2,1%
Sete Voltas -29,9% 182,0%) -54,7% -51,0% 6,7%)
Onca -49,9% 258,1% -70,8% -55,4% 11,5%)



Anexo 10 — Exemplo de Planilha para Calculo de Sedimentos em Suspensao em Todos os Rios
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vol total
inicio do (g/ml) [ capsula vol vazdo |g/m3/s x
datada | horada [procedim| NTU [membran| peso vol (ml) | seco- |seca600| 30 min [(g/100ml)( VMO Vol (g) / média vazao
rio coleta coleta ento médio an® seco 24 hs filtrado 72hs °Cc 600°C s/ MO _[(g/100ml)|g/1000miI|[ mg/l m3/s kg/min | kg/hora | kg/dia | kg/més | kg/ano | ton/ano m3/s média | kg/min | kg/hora | kg/dia | kg/més | kg/ano | ton/ano
200 307254,9 | 3738268,
Brago1 30/4/2005 6/5/2005 | 57,23 10 0,0763 0,0810 0,0047 | 38,2971 | 38,3020 | 0,0049 | -0,0002 | 0,0470 47,0 47,00 2,82 169 4061 121824 | 1482192 1482 2,52 118,54 7,11 426,74 |10241,83 4 41 3738,27
200 320329,6 | 3897343,
Brago 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 63,44 11 0,0752 | 0,0801 0,0049 | 46,0407 | 46,0442 | 0,0035 | 0,0014 | 0,0490 49,0 49,00 2,94 176 4234 127008 | 1545264 | 1545 2,52 123,58 7,42 444,90 [10677,65 2 66 3897,34
Cubatéo 200 248177,5|3019493,
1 30/4/2005 6/5/2005 6,66 12 0,0759 0,0769 0,0010 | 44,3977 | 44,4005 | 0,0028 | -0,0018 | 0,0100 10,0 10,00 0,60 36 864 25920 315360 315 9,57 95,75 574 344,69 | 8272,58 2 18 3019,49
Cubatéo 200 322630,7 3925341,
2 30/4/2005 6/5/2005 | 12,25 13 0,0749 0,0762 0,0013 | 44,2541 | 44,2569 | 0,0028 | -0,0015 | 0,0130 13,0 13,00 0,78 46,8 1123 33696 | 409968 410 9,57 124,47 747 448,10 |10754,36 8 13 3925,34
200 598705,5
Canela 1 |30/4/2005 6/5/2005 | 34,06 14 0,0754 0,0785 0,0031 | 44,1800 | 44,1832 | 0,0032 | -0,0001 | 0,0310 31,0 31,00 1,86 112 2678 80352 977616 978 0,61 18,98 1,14 68,35 1640,29 |49208,67 0 598,71
200 618018,5
Canela 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 36,76 15 0,0746 0,0778 0,0032 | 43,1016 | 43,1044 | 0,0028 0,0004 0,0320 32,0 32,00 1,92 115 2765 82944 | 1009152 1009 0,61 19,60 1,18 70,55 1693,20 [50796,05 8 618,02
Pirabeira 200 579929,7
ba 1 30/4/2005 6/5/2005 9,19 16 0,0766 0,0775 0,0009 | 38,2971 | 38,2994 | 0,0023 | -0,0014 | 0,0090 9.0 9,00 0,54 32,4 7776 23328 | 283824 284 2,04 18,39 1,10 66,20 1588,85 |47665,46 6 579,93
Pirabeira 200 773239,6
ba 2 30/4/2005 6/5/2005 9,02 17 0,0761 0,0773 0,0012 | 46,0407 | 46,0431 | 0,0024 | -0,0012 | 0,0120 12,0 12,00 0,72 43,2 1037 31104 | 378432 378 2,04 24,52 1,47 88,27 2118,46 | 63553,95 9 773,24
200 261489,6
Bonito 1 |30/4/2005 6/5/2005 | 22,32 18 0,0773 0,0797 0,0024 | 44,3977 | 44,3988 | 0,0011 0,0013 0,0240 24,0 24,00 1,44 86,4 2074 62208 | 756864 757 0,35 8,29 0,50 29,85 716,41 |21492,30 3 261,49
200 250594,2
Bonito 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 22,54 19 0,0754 0,0777 0,0023 | 44,2541 | 44,2554 | 0,0013 0,0010 0,0230 23,0 23,00 1,38 82,8 1987 59616 | 725328 725 0,35 7,95 0,48 28,61 686,56 [ 20596,79 3 250,59
200 107111,0
Turvo 1 |30/4/2005 6/5/2005 | 11,40 20 0,0705 | 0,0717 0,0012 | 44,1800 | 44,1805 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0120 12,0 12,00 0,72 43,2 1037 31104 | 378432 378 0,28 3,40 0,20 12,23 293,45 | 8803,65 7 107,11
Turvo 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 11,66 21 0,0701 | 0,0711 200 0,0010 | 43,1016 | 43,1017 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0100 10,0 10,00 0,60 36 864 25920 | 315360 315 0,28 2,83 0,17 10,19 244,55 | 7336,37 |89259,22| 89,26
Trés 200 572459,8
Barras 1 _|30/4/2005 6/5/2005 4,60 22 0,0709 0,0714 0,0005 | 38,2971 | 38,2964 | -0,0007 | 0,0012 0,0050 5,0 5,00 0,30 18 432 12960 157680 158 3,63 18,15 1,09 65,35 1568,38 [47051,49 4 572,46
Trés 200 801443,7
Barras 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 3,98 23 0,0703 | 0,0710 0,0007 | 46,0407 | 46,0414 | 0,0007 | 0,0000 [ 0,0070 7,0 7,00 0,42 25,2 604,8 18144 | 220752 221 3,63 2541 1,52 91,49 | 2195,74 [65872,09 8 801,44
200 166764,0
Cupim 1 _|30/4/2005 6/5/2005 | 15,73 24 0,0715 0,0731 0,0016 | 44,3977 | 44,4004 | 0,0027 | -0,0011 | 0,0160 16,0 16,00 0,96 57,6 1382 41472 504576 505 0,33 5,29 0,32 19,04 456,89 |13706,63 5 166,76
200 187609,5
Cupim 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 17,81 25 0,0771 | 0,0789 0,0018 | 44,2541 | 44,2566 | 0,0025 | -0,0007 | 0,0180 18,0 18,00 1,08 64,8 1565 46656 | 567648 568 0,33 5,95 0,36 21,42 514,00 |15419,96 6 187,61
Sete 200 103265,8
Voltas 1 |30/4/2005 6/5/2005 | 11,19 26 0,0753 0,0759 0,0006 | 44,1800 | 44,1825 | 0,0025 | -0,0019 | 0,0060 6.0 6,00 0,36 21,6 5184 15552 189216 189 0,55 3,27 0,20 11,79 282,92 | 8487,60 0 103,27
Sete 200 120476,7
Voltas 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 12,43 27 0,0704 0,0711 0,0007 | 43,1016 | 43,1031 | 0,0015 | -0,0008 | 0,0070 7,0 7,00 0,42 252 604,8 18144 | 220752 221 0,55 3,82 0,23 13,75 330,07 [ 9902,20 7 120,48
200 321392,9
Onga 1 |30/4/2005 6/5/2005 | 29,77 28 0,0710 0,0732 0,0022 | 38,2971 | 38,2992 | 0,0021 0,0001 0,0220 22,0 22,00 1,32 79,2 1901 57024 | 693792 694 0,46 10,19 0,61 36,69 880,53 |26415,86 9 321,39
200 321392,9
Onga 2 |30/4/2005 6/5/2005 | 29,61 29 0,0709 0,0731 0,0022 | 46,0407 | 46,0433 | 0,0026 | -0,0004 | 0,0220 22,0 22,00 1,32 79,2 1901 57024 | 693792 694 0,46 10,19 0,61 36,69 880,53 [26415,86 9 321,39
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Anexo 11 — Exemplo de Planilha para Calculo de Valores Diarios e
Horarios de Sedimentos em Suspensao no Rio Cubatao

vol total | capsula
datada | horada NTU membrana vol (ml) | (g/ V ml) | seca 600 | 60 min | vol (g/V |V MO (g/
rio coleta coleta médio n° peso seco| 24 hs filtrado |seco-24hs °C 600°C  |ml) s/ MO| V ml)
Cubatéo | 1/9/2006 06:45 6,14 1 0,1032 | 0,1038 200 0,0006 | 43,5487 | 43,5496 | 0,0009 | -0,0003
Cubatéo | 2/9/2006 07:45 10,31 2 0,1036 | 0,1047 200 0,0011 | 42,2701 | 42,2719 | 0,0018 | -0,0007
Cubatéo | 3/9/2006 07:45 6,47 4 0,1024 | 0,1032 200 0,0008 | 33,1678 | 33,1685 | 0,0007 | 0,0001
Cubatéo | 4/9/2006 07:00 5,19 5 0,1008 | 0,1016 200 0,0008 | 36,8473 | 36,8477 | 0,0004 | 0,0004
Cubatéo | 5/9/2006 07:15 4,87 6 0,1018 | 0,1026 200 0,0008 | 35,1249 | 35,1254 | 0,0005 | 0,0003
Cubatéo | 6/9/2006 07:20 3,78 7 0,1028 | 0,1036 200 0,0008 | 40,5452 | 40,5455 | 0,0003 | 0,0005
Cubatéo | 7/9/2006 07:30 5,64 21 0,1031 0,1032 200 0,0001 | 43,5484 | 43,5494 | 0,0010 | -0,0009
Cubatéo | 8/9/2006 07:45 6,23 22 0,1036 | 0,1033 200 0,0000 | 42,2682 | 42,2708 | 0,0026 | -0,0026
Cubatéo | 9/9/2006 07:40 6,11 23 0,1064 | 0,1065 200 0,0001 | 33,1669 | 33,1688 | 0,0019 | -0,0018
Cubatéo | 10/9/2006 | 07:45 7,29 24 0,1030 | 0,1034 200 0,0004 | 36,8460 | 36,8478 | 0,0018 | -0,0014
Cubatéo | 11/9/2006 | 07:10 6,10 25 0,1030 | 0,1030 200 0,0000 | 35,1232 | 35,1256 | 0,0024 | -0,0024
Cubatéo | 12/9/2006 | 07:10 6,76 26 0,1045 | 0,1045 200 0,0000 | 40,5433 | 40,5455 | 0,0022 | -0,0022
Cubatéo | 13/9/2006 | 07:05 6,89 27 0,1059 | 0,1060 200 0,0001 | 35,1808 | 35,1825 | 0,0017 | -0,0016
Cubatdo | 14/9/2006 | 08:20 7,93 28 0,1007 | 0,1013 200 0,0006 | 31,5313 | 31,5329 | 0,0016 | -0,0010
Cubatdo | 15/9/2006 | 07:10 6,02 29 0,1023 | 0,1028 200 0,0005 | 36,2740 | 36,2752 | 0,0012 | -0,0007
Cubatdo | 16/9/2006 | 07:20 6,25 17 0,1044 | 0,1068 200 0,0024 | 35,1824 | 35,1830 | 0,0006 | 0,0018
Cubatdo | 17/9/2006 | 07:25 16,86 18 0,1053 | 0,1093 200 0,0040 | 31,5324 | 31,5350 | 0,0026 | 0,0014
Cubatdo | 18/9/2006 | 07:00 7,35 19 0,1064 | 0,1075 200 0,0011 | 36,2749 | 36,2757 | 0,0008 | 0,0003
Cubatéo | 19/9/2006 | 07:00 6,56 20 0,1054 | 0,1063 200 0,0009 | 41,3632 | 41,3640 | 0,0008 | 0,0001
Cubatéo | 20/9/2006 | 17:00 74,97 30 0,1063 | 0,1224 200 0,0161 | 41,3622 | 41,3757 | 0,0135 | 0,0026
Cubatéo | 21/9/2006 | 06:35 26,80 31 0,1010 | 0,1045 200 0,0035 | 31,5861 | 31,5909 | 0,0048 | -0,0013
Cubatéo | 22/9/2006 | 06:50 12,26 32 0,0998 | 0,1012 200 0,0014 | 32,6334 | 32,6348 | 0,0014 | 0,0000
Cubatéo | 23/9/2006 | 07:20 10,55 33 0,1013 | 0,1023 200 0,0010 | 35,1251 | 35,1281 | 0,0030 | -0,0020
Cubatéo | 24/9/2006 | 14:00 20,29 35 0,1010 | 0,1020 200 0,0010 | 31,5310 | 31,5336 | 0,0026 | -0,0016
Cubatéo | 25/9/2006 | 07:45 10,46 36 0,1001 0,1006 200 0,0005 | 33,1667 | 33,1688 | 0,0021 | -0,0016
Cubatéo | 26/9/2006 | 06:45 7,05 37 0,1009 | 0,1017 200 0,0008 | 35,1810 | 35,1835 | 0,0025 | -0,0017
Cubatéo | 27/9/2006 | 07:30 3,29 38 0,1031 0,1041 200 0,0010 | 36,8472 | 36,8488 | 0,0016 | -0,0006
Cubatéo | 28/9/2006 | 06:40 3,17 39 0,1008 | 0,1020 200 0,0012 | 31,5859 | 31,5880 | 0,0021 | -0,0009
Cubatéo | 29/9/2006 | 07:30 3,18 40 0,1010 | 0,1020 200 0,0010 | 43,5478 | 43,5500 | 0,0022 | -0,0012
Cubatéo | 30/9/2006 | 08:00 9,82 41 0,1005 | 0,1031 200 0,0026 | 42,2706 | 42,2735 | 0,0029 | -0,0003
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Anexo 12 — Resultados do Monitoramento por Bacia Hidrografica

rio do Brago

data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 13,60 25,5 1,75 41,2
30/4/2005 63,44 48,0 2,64 12,5
27/5/2005 36,26 22,0 1,19 54,5
27/6/2005 28,84 18,5 0,62 64,9
30/7/2005 80,01 31,8 1,21 15,1
30/8/2005 18,98 40,7 0,74
28/9/2005 79,37 61,0 18,9
28/10/2005 398,34 330,0 5,38 31,8
30/11/2005 22,61 20,0 1,08
3/2/2006 21,22 18,5 1,07 83,8
24/2/2006 57,12 81,5 22,1
28/3/2006 53,57 18,0 2,23 16,7 correlagéo
27/4/2006 20,85 14,0 1,21 64,3 vz X turb 0,92
30/5/2006 19,13 20,0 0,70 62,5 vz x sed 0,90
média geral 65,24 53,5 1,65 40,7 turb x sed 0,98
rio Cubatao
data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 6,65 9,5 12,87 47,4
30/4/2005 12,25 11,5 11,45
27/5/2005 4,46 4,2 10,10 28,6
27/6/2005 0,00 1,5 6,66 0,0
30/7/2005 2,94 0,9 7,33
30/8/2005 3,04 1,4 4,00
28/9/2005 11,36 7,2 27,41 15,3
28/10/2005 15,58 1,5 25,44
30/11/2005 5,93 3,0 12,39
3/2/2006 6,85 6,0 3,76 8,3
24/2/2006 24,22 31,56 11,1
28/3/2006 7,44 1,9 43,39 47,4 correlacéo geral
27/4/2006 11,25 17,3 4,13 48,0 vz X turb 0,41
30/5/2006 2,68 7,8 3,28 60,3 vz x sed 0,54
média geral 8,19 7,5 13,25 29,6 turb x sed 0,96




rio Canela
data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 15,09 22,0 0,55 20,5
30/4/2005 35,41 31,5 1,11 4,8
27/5/2005 12,75 10,8 0,36 59,3
27/6/2005 6,87 9,0 0,22 61,1
30/7/2005 12,03 4,5 0,23
30/8/2005 13,55 13,0 0,12 38,5
28/9/2005 19,88 20,5 0,89 61,0
28/10/2005 21,36 21,0 1,11 14,3
30/11/2005 13,08 12,5 0,35
3/2/2006 16,52 17,5 0,17 54,3
24/2/2006 40,06 37,0 32,4
28/3/2006 22,26 21,5 0,71 9,3 correlagéo
27/4/2006 12,97 14,5 0,18 89,7 vz x turb 0,82
30/5/2006 5,15 8,0 0,18 56,3 vz x sed 0,80
média geral 17,64 17,4 0,47 41,8 turb x sed 0,94
rio Pirabeiraba
data NTU mg/L m3/s % MO
30/4/2005 9,02 10,5 1,96
27/5/2005 4,29 34 1,39 58,8
27/6/2005 0,00 1,5 0,98
30/7/2005 6,84 0,81
30/8/2005 2,86 0,0 0,50
28/9/2005 3,43 6,0 5,23
28/10/2005 5,81 1,0 3,81
30/11/2005 3,72 0,5 1,65
3/2/2006 15,45 13,0 0,49 73,1
24/2/2006 6,55 55 45,5
28/3/2006 5,03 6,1 2,46 16,4 correlagéo
27/4/2006 4,22 5,6 0,71 66,1 vz X turb -0,16
30/5/2006 5,34 5,8 0,47 39,7 vz x sed -0,07
média geral 5,58 4,9 1,70 49,9 turb x sed 0,82
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rio Bonito
data NTU mg/l m3/s % MO
30/4/2005 22,43 23,5 0,68 48,9
27/5/2005 12,30 9,0 0,32 83,3
27/6/2005 4,86 7,5 0,16 46,7
30/7/2005 10,43 1,7 0,18
30/8/2005 11,13 7,5 0,12
28/9/2005 15,46 18,0 0,52 22,2
28/10/2005 22,18 17,0 0,77 17,6
30/11/2005 9,40 6,0 0,26
3/2/2006 7,68 8,0 0,15 68,8
24/2/2006 9,31 10,5 28,6
28/3/2006 12,72 24,0 0,52 29,2 correlagéo
27/4/2006 5,31 7,0 0,14 85,7 vz X turb 0,92
30/5/2006 4,83 7,5 0,13 60,0 vz x sed 0,85
média geral 11,39 11,3 0,33 49,1 turb x sed 0,72
rio Turvo
data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 20,72 19,56 0,30 51,3
30/4/2005 11,66 11,0 0,34 72,7
27/5/2005 8,29 3,0 0,25 0,0
27/6/2005 4,62 3,5 0,17
30/7/2005 6,89 1,2 0,14
30/8/2005 7,98 8,0 0,11
28/9/2005 20,40 19,56 0,40 35,9
28/10/2005 43,19 35,5 0,59 59,2
30/11/2005 10,88 10,0 0,14
3/2/2006 10,15 12,0 0,02 83,3
24/2/2006 8,84 11,5 73,9
28/3/2006 10,89 14,5 0,29 27,6 correlagéo
27/4/2006 5,84 7,0 0,12 92,9 vz x turb 0,85
30/5/2006 5,07 6,5 0,13 92,3 vz x sed 0,79
média geral 12,53 11,6 0,23 58,9 turb x sed 0,95
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rio Trés Barras

data NTU mg/L m3/s % MO
30/4/2005 3,98 6,0 2,73 100,0
27/5/2005 3,05 0,6 2,13
27/6/2005 0,00 0,0 1,58
30/7/2005 3,18 5,0 1,18
30/8/2005 1,14 0,0 1,14
28/9/2005 1,95 3,0 9,70
28/10/2005 6,76 2,5 7,48 100,0
30/11/2005 3,26 0,0 2,54
3/2/2006 3,73 3,0 1,22
24/2/2006 5,63 6,0 75,0
28/3/2006 2,77 3,9 4,29 28,2 correlagédo
27/4/2006 3,01 2,8 1,32 39,3 vz X turb 0,36
30/5/2006 0,93 3,6 0,96 63,9 vz x sed 0,11
média geral 3,03 2,8 3,02 67,7 turb x sed 0,46
rio Cupim
data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 6,47 14,0 0,34
30/4/2005 17,81 17,0 0,57
27/5/2005 5,40 2,8 0,33
27/6/2005 0,69 4,0 0,25 87,5
30/7/2005 5,19 8,1 0,21
30/8/2005 4,51 25 0,14
28/9/2005 5,42 8,0 0,94 12,5
28/10/2005 9,97 5,5 0,59 36,4
30/11/2005 7,16 4,5 0,28
3/2/2006 9,33 11,0 0,07 63,6
24/2/2006 16,51 16,5 72,7
28/3/2006 7,59 10,5 0,44 47,6 correlagéo
27/4/2006 7,10 9,0 0,21 88,9 vz X turb 0,26
30/5/2006 7,25 12,5 0,12 44,0 vz x sed 0,11
média geral 7,88 9,0 0,35 56,7 turb x sed 0,74
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rio Sete Voltas

data NTU mg/L m3/s % MO
29/11/2004 7,89 10,5 0,53 28,6
30/4/2005 12,43 6,5 0,70
27/5/2005 6,48 3,6 0,40
27/6/2005 0,37 1,0 0,28
30/7/2005 6,61 0,22
30/8/2005 3,63 2,0 0,05
28/9/2005 24,52 23,5 10,6
28/10/2005 9,38 25 0,97 80,0
30/11/2005 8,58 7,0 0,26
3/2/2006 5,15 5,0 0,13 60,0
24/2/2006 14,53 13,0 42,3
28/3/2006 6,59 12,0 0,61 20,8 correlagéo
27/4/2006 3,23 3,5 0,27 vz X turb 0,67
30/5/2006 3,45 5,56 0,11 54,5 vz x sed 0,26
média geral 8,06 7,4 0,38 42,4 turb x sed 0,86
rio da Onga
data NTU mg/l m3/s % MO
29/11/2004 21,43 40,5 0,34 64,2
30/4/2005 29,69 22,0 0,54
27/5/2005 11,70 8,0 0,37
27/6/2005 4,21 6,0 0,16 91,7
30/7/2005 10,84 2,8
30/8/2005 36,64 40,5 1,2
28/9/2005 18,53 21,0 0,91 24
28/10/2005 66,32 57,0 0,81 30,7
30/11/2005 320,90 329,0 0,26 16,1
3/2/2006 10,23 11,5 0,11 26,1
24/2/2006 36,62 30,5 34,4
28/3/2006 10,69 14,0 0,49 17,9 correlagéo
27/4/2006 4,77 6,5 0,13 76,9 vz X turb -0,01
30/5/2006 5,32 8,5 0,11 100,0 vz x sed -0,04
média geral 41,99 42,7 0,38 42,0 turb x sed 1,00
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