UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GEOLOGIA

Juliano de Oliveira Neves da Fontoura

Analise Multitemporal do Potencial Erosivo na Calha do Rio Biguagu,

Municipio de Biguagu — SC

Floriandpolis
2023



Juliano de Oliveira Neves da Fontoura

Analise Multitemporal do Potencial Erosivo na Calha do Rio Biguacgu,

Municipio de Biguagu — SC

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
curso de Geologia do Centro de Filosofia e
Ciéncias Humanas da Universidade Federal de
Santa Catarina como requisito parcial para a
obtencéo do titulo de Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Carlos Anténio Oliveira Vieira, Dr.

Floriandpolis
2023



Fontoura, Juliano de Oliveira Neves da
Andlise Multitemporal do Potencial Erosivo na Calha do Rio
Biguacu, Municipio de Biguacu - SC / Juliano de Oliveira Neves
da Fontoura ; orientador, Carlos Anténio Oliveira Vieira, 2023.
186 p.

Trabalho de Conclusdoc de Curso (graduacdo) - Universidade
Federal de 5anta Catarina, Centro de Filosofia e Ciéncias
Humanas, Graduacdo em Geologia, Floriandpolis, 20823,

Inclui referéncias.

1. Geologia. 2. Geologia Sedimentar. 3. Geomorfologia. 4.
Sensoriamento Remoto. I. Vieira, Carlos Antdnio Oliveira. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacdo em Geologia.
III. Titulo.




Juliano de Oliveira Neves da Fontoura

Analise Multitemporal do Potencial Erosivo na Calha do Rio Biguagu, Municipio de

Biguagu — SC

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do titulo de

Bacharel em Geologia e aprovado em sua forma final pelo Curso de Geologia.

Floriandpolis, 12 de julho de 2023.

Documento assinado digitalmente

Manoela Bettarel Ballico

Data: 09/08/2023 09:44:34-0300

CPF: ***.441.650-*"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Manoela Bettarel Ballico, Dr.2

Coordenacgao do Curso

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Carlos Antonio Oliveira Vieira

Data: 09/08/2023 09:28:48-0300

CPF: ***.973.326-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Documento assinado digitalmente

Liliana Sayuri Osako

Data: 09/08/2023 10:23:55-0300

CPF: ***.285.348-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Liliana Sayuri Osako, Dr.2

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Luana Moreira Florisbal

Data: 10/08/2023 07:29:37-0300

CPF: """ .477.040-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Luana Moreira Florisbal, Dr.2

Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis, 2023



Dedico este trabalho ao meu avd Achylles Brazil de Oliveira Brito (in

memorian).



AGRADECIMENTOS

Aos meus professores da Geologia, que dedicaram seu tempo a passar
conhecimentos cientificos e experiencias de vida.

Ao meu orientador, prof. Carlos Vieira, ao dedicar seu tempo para me
auxiliar na execucao e finalizagao deste trabalho, tirando duvidas e aconselhando.

Aos meus colegas de curso, que me acompanharam e ajudaram nesta
jornada mutua.

A todos os meus amigos que estiveram comigo, em especial a Leonardo
Machado de Aguiar, Daniel Vicente Campos, Luiz Fernando Schiestl Alexandre e
Jessica Rodrigues Silva, pelo carinho, paciéncia, compreensao e apoio ao longo de
muito tempo.

A Fernando da Fontoura Xavier, que primeiro despertou em mim o amor pela
Geologia, me abrindo os olhos para uma nova visado de mundo.

E a minha familia, especialmente aos meus pais, Marcia Inés de Oliveira
Brito e Jodo Neves da Fontoura Junior, que me apoiaram e abrigaram ao longo de

toda a minha vida, sem os quais nada disso seria possivel.



“The result, therefore, of this physical inquiry is, that we find no vestige of a
beginning, no prospect of an end.”
(James Hutton, 1778)



RESUMO

A bacia do Rio Biguagu, localizada na porg&o central do litoral do estado de Santa
Catarina (SC), possui longo histérico de cheias e enchentes, especialmente em
periodos do verao devido a maior pluviosidade. O embasamento geoldgico da area &
composto por rochas metamorficas Neoproterozoicas do Ciclo Orogénico Brasiliano
e rochas vulcanicas cretaceas da Formacao Serra Geral, recoberto por sedimentos
inconsolidados fluviais e marinhos recentes na porgéo junto ao Oceano Atlantico. A
rede de drenagem da bacia apresenta uma desembocadura principal que concentra
aproximadamente 97% do escoamento superficial e que esta em processo ativo de
assoreamento ha mais de 1 século, com o mais antigo registro sendo de 1916.
Tendo como objetivo delimitar as areas mais susceptivas e erosao e contribuicao
sedimentar a calha fluvial, provendo ao poder publico municipal uma base
cartografica para o planejamento e implementagcdo de politicas de mitigagcdo e
restauracao, foi realizada analise do potencial de perda de solos por erosao para a
toda a bacia através do método da Equacgédo Universal de Perda de Solos (USLE),
analise de supressdo vegetal nas areas marginais a rede hidrografica e correlagéo
destes dados com analise da variacdo sazonal entre setembro de 2019 e abril de
2020 da assembleia granulométrica em diversos pontos do trecho navegavel do Rio
Biguacu, no municipio homénimo. Os critérios utilizados para a quantificagdo do
potencial de perda de solo por erosdo deste método sdo caracteristicas intrinsecas
naturais e das modificagdes antropicas ao meio. Foram empregadas neste trabalho
a pluviosidade média mensal e anual, a declividade do relevo, a cobertura
sedimentar e o uso e cobertura de terra obtido pela classificacdo supervisionada de
imagens dos satélites SENTINEL-2. Com resultados desta analise, foram elaborados
dois mapas do potencial vulnerabilidade a erosdo. Para o inverno de 2019, foram
identificadas taxas minimas e maximas de erosao entre 0 e 5 toneladas por hectare
ao ano, com valores meédios de 0,7 ton/ha.ano. Para o verdo de 2020, as taxas
minimas e maximas foram entre 0 e 7,5 ton/ha.ano e média de 0,9 ton/ha.ano. Estas
taxas de erosdo, quando correlacionadas aos dados da variagdo da assembleia
granulométrica, evidenciam a concentracdo de &reas com grau elevado de
vulnerabilidade erosiva em porgdes proximas a foz do Rio Biguagu, sendo também
estas as areas com maior urbanizagdo, degradagdo dos ambientes marginais e
alteragdes antropicas aos canais fluviais, indicando a necessidade de intervengéo
publica para recuperagao destas regides.

Palavras-chave: Geomorfologia; Geologia Sedimentar; Sensoriamento Remoto;
Assoreamento Fluvial; Rio Biguagu.



ABSTRACT

The Biguacu River basin, located in the central coastline of the state of Santa
Catarina (SC), has a long history of floods and inundations, especially in summer
periods due to higher rainfall. The geological basement of the area is composed of
Neoproterozoic metamorphic rocks from the Brasiliano Orogenic Cycle and
Cretaceous volcanic rocks from the Serra Geral Formation, covered by recent fluvial
and marine unconsolidated sediments adjacent to the Atlantic Ocean. The basin’s
drainage network has a main outlet that concentrates approximately 97% of the
surface runoff and has been in active process of silting up for over a century, with
records dating back to at least 1916. Aiming to delimit the most susceptible areas to
erosion and sedimentary contribution to the river channel, providing local government
with a cartographic base for planning and implementing mitigation and restoration
policies, an analysis of soil loss potential due to erosion was carried out for the entire
basin through the Universal Soil Loss Equation (USLE) method, followed by
correlation of these data with the seasonal variation between September 2019 and
April 2020 of the granulometric assembly in several points of the navigable stretch of
the Biguacgu River, in the homonymous municipality. The criteria used to quantify soil
loss in this method are intrinsic natural characteristics of the area and anthropogenic
modifications to the environment. Were employed in this study monthly and annual
average rainfall, slope of the terrain, sediment cover, and land use cover obtained
through supervised classification of images from the SENTINEL-2 satellites. Based
on the results of this analysis, two maps of potential erosion vulnerability were
developed. For the winter of 2019, minimum and maximum erosion rates identified
were between 0 and 5 tons per hectare per year, with average values of 0.7
tons/ha.year. For the summer of 2020, minimum and maximum rates were between 0
and 7.5 tons/ha.year, with an average of 0.9 tons/ha.year. These erosion rates, when
correlated with the data on granulometric assemblage distribution variation along the
river, highlight a concentration of areas with high degree of erosive vulnerability in
portions near the mouth of the Biguagu River, which are also the areas with the
highest urbanization, degradation of marginal environments and anthropogenic
alterations to the river channels, indicating the need for public intervention to restore
these regions.

Keywords: Geomorphology; Sedimentary Geology; Remote Sensing; River Siltation;
Biguagu River.
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1 INTRODUGAO

As bacias hidrograficas do litoral de Santa Catarina apresentam ciclo natural
de eroséo, transporte de sedimentos pelo fluxo fluvial e deposi¢cdo destes materiais
em desembocaduras junto ao Oceano Atlantico, gerando barras de acregdo que
podem eventualmente resultar no assoreamento da foz, dependendo do balanco
hidrico e sedimentar intrinseco (ALMEIDA, 1948).

Quando estas desembocaduras em processo de assoreamento atingem um
certo nivel de bloqueio, longos periodos de chuvas ou eventos de pluviosidade muito
intensa podem resultar em cheias ou enchentes, por ndo haver um canal que
comporte o escoamento eficiente do volume elevado de agua (SOUZA, 1998).
Quando o nivel da agua ultrapassa o comportado pela calha normal dos rios, estes
passam a fluir pela planicie fluvial adjacente até encontrar novos caminhos de
escoamento ao mar, caracterizando uma enchente (TAVARES; SILVA, 2008).

Quando as enchentes ocorrem em regides habitadas, elas podem causar
danos materiais e sociais a populagéo local, como o desabrigo de familias, a
destruicado de edificacbes e infraestrutura, com os casos mais severos podendo
resultar em mortes e desaparecimentos (TAVARES; SILVA, 2008).

Na bacia do Rio Biguagu, area do foco deste trabalho, em especial no
municipio homénimo, ha registro de enchentes desde o fim do século XVIII, com
intensificagdo gradual da recorréncia ao longo dos séculos XIX e XX (KREMER,
1993; REITZ, 1988), atingindo niveis alarmantes no meio deste.

Pela falta de estudos adequados, além do parco entendimento quanto aos
impactos ambientais por parte das entidades governamentais da época, durante a
década de 60 foram realizadas extensas obras de canalizagdo e retificagdo em
diversos rios da bacia, objetivando a mitigagdo das enchentes. A precariedade dos
estudos quanto aos efeitos da obra teve resultados desastrosos, culminando na
intensificagdo acelerada do processo de assoreamento e por consequéncia, da
possibilidade e frequéncia de enchentes (FORTES, 1997).

Apoés estas obras, foram realizadas diversas investidas para o controle das
enchentes, pela mitigacdo do assoreamento da foz do Rio Biguagu por dragagem e
através da escavacdo de drenagens e galerias para aumentar a capacidade de
escoamento das aguas. Porém estas medidas apresentam carater paliativo, visando

a atenuacao dos sintomas e néo a resolu¢ao do problema.
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O presente estudo busca identificar as areas com maior susceptibilidade a
erosao e delimitar as porgdes dos canais fluviais da bacia do Rio Biguagu que se
encontram mais degradadas e vulneraveis, utilizando uma abordagem multicritérios
e multitemporal, utilizando dados de elevagcdo e pedologia, junto das variagdes
sazonais da pluviosidade regional, uso e cobertura da terra e granulometria de

sedimentos presentes na calha fluvial préxima a foz do rio.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar areas de maior erosdo e degradagdo das margens, além de
caracterizar a contribuicdo de sedimentos no processo de assoreamento da bacia do

Rio Biguagu.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Analise temporal da cobertura vegetal e uso da terra na bacia do Rio Biguagu;
e Caracterizagao sazonal da granulometria dos sedimentos no leito do rio;

¢ Identificar as areas de maior susceptibilidade a eroséo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde o inicio da colonizagdo portuguesa no estado de Santa Catarina, ha
registros de que as bacias fluviais litoraneas sofrem com cheias e enchentes
recorrentes (LAYTANO, 1959), incorrendo em extensos danos materiais e imateriais
aos habitantes locais, atingindo especialmente as populagdes ribeirinhas.

O processo de ocupacao destas areas foi realizado de forma altamente
desordenada, com desmatamento indiscriminado de grandes extensdes, com a
madeira sendo utilizada principalmente para a construcdo civil e industria naval,
sendo as areas desmatadas substituidas por pastagens, lavouras e habitagdes
(LAYTANO, 1959).
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A remocao da cobertura vegetal original, especialmente da mata ciliar junto
aos rios e corregos, inibe um importante mecanismo natural de retengao sedimentar
e preservacao dos solos, ao mesmo tempo permitindo maior desmanche erosivo das
margens e maior aporte de sedimentos aos canais dos rios (ROSS, 2001).

Uma vez dentro dos canais, estes sedimentos adicionais seguem o fluxo do
sistema de transporte e sedimentacdo em vigor, resultando na intensificagcdo do
processo de assoreamento da foz do Rio Biguagu e consequentemente no aumento
do risco de ocorréncia de enchentes.

Desta forma, este trabalho visa identificar e delimitar as regiées ao longo da
rede fluvial da bacia, em especial préximo ao Rio Biguagu, que possam estar sob
regime erosivo de maior intensidade, bem como a definigdo das porcdes das

margens que estejam mais degradadas.
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2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZAGCAO E ACESSOS

A area de estudos esta situada no Sul do Brasil, nos municipios de Biguagu-
SC e Anténio Carlos-SC, como apresentado na

Figura 1. O municipio de Biguagu se encontra na regido metropolitana de
Floriandpolis, disto cerca de 21km do centro da capital. O acesso se da pela BR-
101. Ja o municipio de Antbnio Carlos, também parte da regido metropolitana, fica

disto cerca de 36km da capital, e 0 acesso se da pela rodovia SC-407.

Figura 1 Mapa de Localizagcéo da bacia estudada neste trabalho.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 CARACTERIZAGAO DA BACIA

A bacia apresenta extensdo de 389,7 km? e abrange a totalidade do

municipio de Anténio Carlos, e grande parte do municipio de Biguagu. O rio principal
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da bacia € o Rio Biguacgu, principal alvo deste estudo, tendo como afluentes
primarios os rios Trés Riachos, Saudade, Rachadel, Farias e Brago do Norte. O Rio
Biguacu tem extensédo total de cerca de 40km e fluxo Oeste-Leste em direcdo ao
Atlantico Sul. Suas nascentes se encontram na Serra de Congonhas a altitude de
778m e sua foz na Baia Norte, de frente para a Ilha de Santa Catarina (FORTES,
1996).

A regido proxima a foz do rio apresenta o maior processo de antropizagao,
com canais retificados, descaracterizagdo das margens por retirada da mata ciliar e
depdsitos de diques marginais, sendo substituidos por edificagbes (Figura 2),
campos de pastagem e lavouras (SILVA, 2007).

O Rio Biguacgu é de facil acesso a navegagédo em sua porgao préoxima a foz,
com diversas rampas publicas, estaleiros e marina. O trecho navegavel tem
aproximadamente 7,5 km, sendo interrompido por uma pequena ponte de concreto

com baixo vao.

Figura 2 Margem norte do rio

Fonte: autor.
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2.3 HISTORICO DE ENCHENTES

O Rio Biguagu apresenta enchentes recorrentes e de magnitudes variadas,
desde os primeiros registros da ocupacdo portuguesa na regido, com o primeiro
evento relatado sendo de 1797, 50 anos apds a fundacédo da Freguesia de Séao
Miguel, pelo tenente-coronel Joao Alberto de Miranda Ribeiro, que realizava
levantamento das condi¢gdes naturais, demograficas e econémicas da Capitania de
Santa Catarina (LAYTANO, 1959).

Apoés o inicio da expansao urbana, que ocorreu em meados de 1890 com os
primeiros imigrantes alemaes, as margens do rio foram intensamente degradas. A
vegetacdo e os depositos de diques marginais foram removidos por atividade
madeireira intensiva e substituidos pela implantacdo de pecuaria, lavoura e
habitagbes. Em 1916, houve uma enchente de elevada magnitude, na qual houve
grande modificagdo do trajeto do rio, reduzindo drasticamente a navegabilidade, e
fechando parcialmente a foz com matéria organica e sedimentos misturados (REITZ,
1988).

Nos séculos XX e XXI, ha registro de grandes enchentes nos anos de 1916
(REITZ, 1988), 1927, 1932, 1937, 1957, 1972, 1983, 1984, 1991 (KREMER, 1993),
1995 (DAMIAO, 2015) e 2008 (SILVA, 2008). Estas enchentes geralmente ocorrem

nos periodos de primavera e verao, em fungao da elevada pluviosidade.

2.4  HISTORICO DE OBRAS FLUVIAIS

Entre 1966 e 1977, o extinto DNOS (Departamento Nacional de Obras e
Saneamento) executou as primeiras obras visando mitigar os efeitos das enchentes,
realizando a retificacdo dos canais fluviais. Nestas obras, varios trechos do rio
principal e dos tributarios Trés Riachos, Saudade, Guiomar, Rachadel, Vermelho e
Caveiras, foram alterados e retificados. Estas obras reduziram substancialmente a
sinuosidade dos principais canais fluviais da bacia, porém com pouco impacto no
regime de cheias do Rio Biguagu. Os trechos retificados passaram a apresentar
energia hidraulica muito maior, possibilitando maior desmonte das margens e
capacidade de transporte de sedimentos, intensificando o processo de
assoreamento e formacgéo de extensa barra junto a foz. Esta barra dificulta ainda
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mais o escoamento das aguas do rio para a Baia Norte, dando continuidade as
cheias e enchentes na area (FORTES, 1997; SILVA, 2008).

As retificagdes tinham como objetivo principal, o aumento da declividade do
canal, porém, em funcdo do baixo desnivel entre os trechos retificados e o nivel
marinho, ndo foi possivel um aumento significativo. Além disso, 0os novos canais
cortaram espessas camadas arenosas de depésitos fluviais que passaram a
contribuir de forma expressiva para a carga de sedimentos em transporte,
favorecendo ainda mais o bloqueio da foz e a reducgéo do fluxo de aguas (FORTES,
1997). A Figura 3 mostra parte inicial de um dos trechos retificados do Rio Biguacgu,
com intenso processo de desmonte erosivo das margens, evidenciado por arvores
caidas e raizes a mostra. A Figura 4 mostra trecho a montante da figura anterior
ap6s uma curva, ainda no canal retificado, em que também & possivel observar

desmonte erosivo das bancadas, porém em menor escala, e maior presenga de

vegetacéo.

Figura 3 Margem sul do Rio Biguacu, inicio de canal retificado

Fonte: autor.
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Fonte: autor.

A primeira dragagem para desobstrugcdo da foz foi realizada em 1994,
movimentando cerca de 350.000 m? de material, atingindo 2 metros de profundidade
média no canal. Estes sedimentos foram realocados a cerca de 200 metros a sul da
foz, na margem esquerda, soterrando uma area de mangue e paleocanais fluviais.
Apoés esta dragagem inicial, foi constatado a necessidade permanente de esforgos
para a manutencado da foz, uma vez que os rios continuam transportando material
sedimentar, originado pela eroséo ao longo das vertentes (FORTES, 2000).

Ja em 2012, a prefeitura de Biguagu, em parceria com o Governo Federal,
iniciou novas obras de mitigacédo, desta vez com a abertura de canais de drenagens
e construcdo de galerias, de forma a criar caminhos preferenciais para o
escoamento das aguas pluviais em dire¢cdo ao rio e ao mar, além de criar maiores
areas de infiltragdo para estas aguas (“Obras do Sistema de Macrodrenagem
Urbana de Biguacgu iniciam hoje”, 2012). Em 2016, ja com as obras de drenagem
concluidas, outro projeto foi implementado, em parceria com o Governo Estadual,
para a aquisicdo e operagdo de uma draga de sucgdo e recalque, visando a
desassoriacdo e manutencdo de profundidade do canal principal da foz,
possibilitando maior vazao para as aguas fluviais (Portal da llha, 2016).
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2.5 GEOLOGIA

A area de estudo se encontra ligeiramente a sul da Zona de Cisalhamento
Major Gercino, inserida no Batdlito Florianépolis, parte do Dominio Interno do
Cinturao Dom Feliciano (BASEI, 1985) (Figura 5), membro da por¢ao meridional da
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1977).

O Cinturdao Dom Feliciano é uma unidade litoestrutural, que se estende do
sul do Brasil até o Uruguai por cerca de 1400 Km (SILVA et al.,, 2005), e esta
organizado em trés dominios principais, separados por zonas de cisalhamento
ducteis regionais, denominados Dominio Externo, Dominio Central e Dominio
Interno (BASEI, 1985). As separagbes entre os dominios externo e central se déo
pela Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP) (SILVA, 1991), e entre os
dominios central e interno, pela Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG)
(BITENCOURT et al., 1989).

O Dominio Interno é composto principalmente por um cinturdo granitico com
idades entre 580 e 650 Ma, tendo como principais membros os Batodlitos

Floriandpolis em Santa Catarina, Pelotas no Rio Grande do Sul e Aigua no Uruguai
(BASEI et al., 2000).

Figura 5 Cinturdo Dom Feliciano e seus dominios
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Fonte: adaptado de Basei et al. (2011)
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A porgao norte da bacia do Rio Biguagu teve sua geologia abordada como
parte da Carta Geoldgica Folha Brusque SG 22-ZD-II (BASEI et al., 2014) e a porgao
sul pela Carta Geoldgica Florianopolis-Lagoa: Folhas SG 22-ZD-V e SG 22-ZD-VI
(ZANINI et al., 1997).

A Figura 6 apresenta a geologia da area da bacia do Rio Biguagu, retirada
do Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina (WILDNER et al., 2014). As
litologias encontradas na regido sao majoritariamente associadas ao Batdlito
Florianopolis, com uma pequena faixa no limite noroeste da bacia sendo associada a
Zona de Cisalhamento Major Gercino, compreendendo os Milonitos e Protomilonitos
Major Gercino (WILDNER et al., 2014).

As rochas relacionadas ao Batdlito Floriandpolis sdo divididas em trés
grandes grupos, sendo eles os Complexos Granito-Gnaissico-Migmatiticos,
representado pelo Complexo Aguas Mornas; a Suite Intrusiva Maruim, representada
pelo Tonalito Forquilha, Granodiorito Alto da Varginha, Granito Rio das Antas e
Granito Sao Pedro de Alcantara; e a Suite Intrusiva Pedras Grandes, representada
pelo Granito Ilha e Granito Angelina. Estas litologias se encontram recobertas em
grande parte por solos e Coberturas Sedimentares Cenozdicas, representadas por
Depdsitos Coluvio-Aluvionares e Depdsitos de Planicie Lagunar (WILDNER et al.,
2014).

As unidades de maior expressdo sdo o Complexo Aguas Mornas,
abrangendo cerca de 15,5 mil hectares, aproximadamente 39% da area total,
seguido pelo Granito Sdo Pedro de Alcantara com 11,3 mil hectares, 29% da area e
Depdsitos Coluvio-Aluvionares com 8,3 mil hectares, 21% da area. Os Granitos llha
e Angelina abrangem cerca de 1,2 mil hectares cada um, cerca de 3% da area,
seguidos pelo Granodiorito Alto da Varginha, Granodiorito Rio das Antas, Tonalito
Forquilha com aproximadamente 500 hectares cada, e a faixa de Milonitos e
Protomilonitos Major Gercino com 350 hectares, todos respondendo por
aproximadamente 1% da area. Por fim, os Depdsitos de Planicie Lagunar abrangem
140 hectares, correspondendo a 0,4% da area da bacia.



Figura 6 Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Biguagu
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Coberturas Sedimentares do Cenozoico

Depdsitos Colavio-Aluvionares: conglomerados, arenitos conglomerdticos, areia grossa a fina, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos recobrindo vertentes e
encostas, calhas de rios e planicies de inundagdo. Inclui 05 depdsitos eluvionares recentes, de expressio restrita, com grande variagdo granulométrica e estratificagdo
incipiente ou ausente.

Depdsitos de Planicie Lagunar: areia siltico-argilosa, mal selecionada, com laminagdo plano-paralela incipiente, concregBes carbonaticas e ferromanganesiferas.
TERRENO FLORIANOPOLIS

Batolito Floriandpolis

Granitos alcalinos tardi a pos-colisionais - Tipo A
Suite Intrusiva Pedras Grandes

- Granito Angelina: biotita sienogranitos equigranulares e leucossienogranitos porfiriticos, localmente com textura rapakivitica, de coloragéo résea a cinza-resado €
granulagao média a grossa.

[[EgEn Granito Tha: biotita monzogranitos e leucossienagranitos de coloragdo cinza a rosea, equigranulares médio a grossos, isétropos ou com eventuals estruturas de
fluxo igneo.

Granitos Alcali-calcicos Pré a Sin-colisionais - Tipa I

Sufte Intrusiva Maruim

[f&E] Granito Sdo Pedro de Alcéntara: monzogranites dominantes, sienogranitos e quartzo-monzonitos mesocraticos, de coloragéo cinza escuro, porfirfticos com
fenocristais de feldspato esbranquigado em matriz grossa. Enclaves de tonalitos e granodioritos nas bordas. 592 Ma.

- Granito Rio das Antas: monzogranitos e sienogranitas, subordinadamente quartzo-manzonites e quartze-sienitos, leucecraticos de coloragdo cinza, ineguigranulares

levemente porfiriticos com fenocristais de feldspatos em matriz de granulagdo média

Granodiorito Alto da Varginha: granodioritos, suberdinadamente quartze-monzogranitos, quartzo-monzodioritos e monzogranitos, mesocraticos de coloragao cinza,

equigranulares de granulagdo média a fina, com orientages de fluxo magmatico marcade por trilhas de méficos. Frequentes enclaves microgranulares maficos.

579+8 Ma U-Pb.

Tonalito Forquilha: tonalitos, quartze-dioritos e quartza-monzodioritos, melanocraticos de coloragdo cinza-escuro, com sutil lineamento de fluxo igneo,
equigranulares de granulagdo fina a grossa. Facies de granulagdo média a grossa, melanocratica com cores cinza e branca, com cristais bem desenvolvidos de
homblenda. Xendlites anfiboliticos fluidais. 6113 Ma U-Pb.

C | Granito-Gnaissico-Mi iticos no Terreno Floriandpolis

[F2am] Complexo Aguas Mornas: assoclacio de ortognaisses polifésicos constituida por palecssoma de matureza bésica a Intermediaria (ortoanfibolitos, metagabros,
metabasitos e metadioritos); ortognaisses quartzo-monzoniticos, resultantes da fusdo parcial da fracdo crustal primitiva; e uma fragio neossomatica caracterizada
por uma massa monzogranitica que envolve os componentes anteriores, em diferentes proporgdes. Calcissilicaticas restritas, cinza-escuro esverdeado, com
bandamento fino, continuo e regular. 639+13 Ma U-Pb; zircdes herdados 2.175+13 Ma, U-Pb.

TERRENO TIJUCAS

Granitoides relacionados com o Cinturdo Metavulcanossedimentar

mi] Milonitos e Protomilonitos Major Gercina: constituem duas faixas com larguras entre 1 a 3 km onde predominam milonitos e protomilonitos cinza-claro, leuco a
hololeucocrétices, geralmente a bictita e muscovita e granulagao fina. O metamorfismo dindmico é da facies xisto-verde com pares S-C e porfiraclastos de feldspatos
e quartzo evidenciando o carater dextral. Desenvelvem-se as expensas dos granitoides das suites intrusivas Rolador e Fernandes. 560-580 Ma U-Pb.

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.5.1 Complexo Aguas Mornas

O embasamento cristalino da regiéo é representado pelo Complexo Aguas
Mornas, uma faixa descontinua de granitdides deformados, em que frequentemente
podem ser identificadas estruturas gnaissicas e em alguns locais migmatiticas
(ZANINI et al., 1997).

Sdo compreendidos pelo Complexo Aguas Mornas, uma associagéo
composicionalmente muito diversificada de ortognaisses polifasicos, com indicativos
de que foram derivados de uma sequéncia pretérita gnaissico-migmatitica,
representada por paleossomas basicos a intermediarios, como ortoanfibolito,
metagabro, metabasito e metadioritos, além de gnaisses quartzo-dioriticos e
granodioriticos (ZANINI et al., 1997).

As datagdes de rocha total por Rb/Sr apresentam idades de 624 + 21Ma e
650 £ 24Ma, e as de U/Pb em zircdes apresentam idade de 624 + 16Ma (ZANINI et
al., 1997). Foram também estabelecidas em gnaisses graniticos da regido do Morro
do Boi, analogos a porcdes de paleossomas do Complexo Aguas Mornas, idade
isocronica Rb/Sr de 2590 + 350Ma (BASEI; TEIXEIRA, 1987).

Na regido da bacia do Rio Biguagu, o Complexo Aguas Mornas foi delimitado
em 4 porcbes com alinhamento aproximadamente Sudoeste-Nordeste. A maior,
forma uma faixa ininterrupta do extremo sul ao extremo norte da bacia, e as outras 3
porcoes menores formam uma faixa no extremo leste da bacia, interrompida por
sedimentos cenozdicos. Os litotipos predominantes sédo Ortognaisses com
ocorréncia de enclaves arredondados de anfibolito e angulosos de diorito (ZANINI et
al., 1997).

2.5.2 Milonitos e Protomilonitos Major Gercino

Os milonitos e protomilonitos encontrados no extremo noroeste da bacia
fazem parte do Southeastern Mylonite Belt (Cinturdo Milonitico Sudeste) definido por
Passarelli et al. (2010) como o limite sudeste da Zona de Cisalhamento Major
Gercino. Datagdes por K/Ar em biotitas e muscovitas dos milonitos da ZCMG
indicam idades de resfriamento de 570 Ma para a por¢ao noroeste e 540 Ma para a
porcao sudeste (PASSARELLI et al., 2010).
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Sao rochas foliadas, gradando de protomilonitos a ultramilonitos, com
cinematica majoritariamente dextral (PASSARELLI; BASEI; CAMPOS NETO, 1993).
Sao caracterizadas como rochas relacionadas a falha, com alto &ngulo de mergulho
e direcdo das camadas para NW e foliagcdo milonitica apresentando strike
preferencial NSOE. A lineacdo de estiramento é definida por quartzos fitados e
porfiroclastos alongados de feldspatos, sendo paralela ao alinhamento de biotitas e
muscovitas, com mergulho S50W (PASSARELLI et al., 2010).

Estes milonitos sdo derivados de granitdides que sofreram processos
dindmicos de recristalizagado de quartzo e fraturamento de plagioclasio e K-feldspato
durante a deformacdo. A milonitizagdo em condi¢cdes de facies Xisto Verde
promoveu a neoformacao de sericita, clorita, biotita, albita, clinozoisita e epidoto
(PASSARELLI et al., 2010).

2.5.3 Suite intrusiva Maruim

Zanini et al. (1997) caracterizou na por¢ao norte da Folha Floriandpolis, uma
associagao de rochas granitdides calcialcalinas constituindo um batélito polidiapirico
com zonagéao razoavelmente concéntrica, com termos tonaliticos e quartzo-dioriticos
nas por¢gdes marginais, até termos monzograniticos na porgao central.

A maior parte destas rochas haviam sido cartografadas por Trainini et al.
(1978) como diatexitos do Complexo Metamérfico-Migmatitico, a excegao do Granito
Alto da Varginha, que havia sido incluido como parte da Suite Intrusiva Valsungana
por estes autores. Basei (1985) designou de Suite Intrusiva Sdo Pedro de Alcantara
os granitéides aflorantes desta regiao.

Zanini et al. (1997) definiu esta associacdo de Suite Intrusiva Maruim,
correspondendo em parte a Suite Sdo Pedro de Alcantara de Basei (1985),
excluindo o Granito Angelina e incluindo os tonalitos e dioritos registrados por Issler
(1983).

As litologias compreendidas pela Suite Intrusiva Maruim sdo o Tonalito
Forquilha, o Granodiorito Alto da Varginha, o Granito Rio das Antas e o Granito Sdo
Pedro de Alcantara (ZANINI et al., 1997).

Datagdes por Rb/Sr em duas amostras do Tonalito Forquilha resultaram
idades de 659 e 688 Ma, indicando que estes fazem parte do processo inicial da

evolugdo magmatica da Suite Intrusiva Maruim (ZANINI et al., 1997). Datagdes por
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Rb/Sr realizadas por Basei (1985) em granitdides da regido de Santa Luzia, que
podem corresponder tanto ao Granodiorito Alto da Varginha quanto ao Granito Sao
Pedro de Alcantara, resultaram em idades de 566 + 93 Ma, enquanto datagao por
U/Pb de um quartzo-monzonito da mesma regiao resultaram em idade de 600 + 7
Ma. A datagdo por Rb/Sr de amostra de anfibdlio-biotita monzogranito pertencente
ao Granito Sao Pedro de Alcantara resultou em idade de 693 Ma (ZANINI et al.,
1997).

Zanini et al. (1997) aponta que as diferentes idades e razbes iniciais nas
datagdes realizadas, seriam sugestivas de origem crustal para estes granitéides,
com alguma contribuicdo mantélica, tendo o fracionamento ocorrido no Proterozéico
Superior, entre 700 e 600 Ma.

2.5.3.1 Tonalito Forquilha

A denominagéo Tonalito Forquilha inclui tonalitos, quartzo-dioritos e quartzo-
monzodioritos, sendo considerados por Trainini et al. (1978) como o paleossoma dos
migmatitos do Complexo Metamodrfico-Migmatitico, sendo posteriormente incluido
como parte da Suite Granitdide Sdo Pedro de Alcéntara por Basei (1985).

Compreende rochas equigranulares finas a grossas, melanocraticas, de
coloragao cinza escuro e com lineamento sutil, aflorando sempre como pequenos
matacdes arredondados, com saliéncias alongadas nas superficies devido a
concentragéo de plagioclasios (ZANINI et al., 1997).

Ocorrem no sul da bacia do Rio Biguagu, apresentando caracteristicas
ligeiramente distintas, com granulagao média a grossa, mesocraticos, com coloragao
cinza escuro e branco, ricos em hornblenda gerando cristais bem definidos. E
comum a ocorréncia de hipoxendlitos anfiboliticos fluidais, com 5 a 10 cm de
comprimento, parcialmente assimilados (ZANINI et al., 1997).

2.5.3.2 Granodiorito Alto da Varginha

Trainini et al. (1978), utilizaram o termo Granito Alto da Varginha para
descrever “uma rocha granitica com variagdes entre quartzo-monzonito e

granodiorito, de cor cinza-claro a amarelada quando intemperizada, normalmente
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leucocratica, mostrando carater mesocratico em seu contato com as rochas
diatexiticas do embasamento”. Zanini et al. (1997) modificou a designag¢ao para
Granodiorito Alto da Varginha, refletindo a predominéncia de granodiorito nesta
litologia.

E uma rocha mesocratica, com coloragdo cinza, equigranular média a fina,
ocasionalmente com orientacdo de fluxo marcada por constituintes maficos.
Apresenta enclaves basicos microgranulares, centimétricos a decimétricos, com
formato ovalado a fusiforme (ZANINI et al., 1997).

Na regido sudeste da bacia do Rio Biguagu, ocorre de forma intrusiva em
gnaisses do Complexo Aguas Mornas, e na regido sudoeste, ocorre em contato com
o Granito Rio das Antas (ZANINI et al., 1997).

2.5.3.3 Granito Rio das Antas

A designacédo Granito Rio das Antas foi utilizada para denominar granitos
expostos na regidao oeste da Folha Floriandpolis, ao longo do rio homénimo e na
por¢cao centro-norte. Estas rochas haviam sido incluidas por Trainini et al. (1978)
como parte dos diatexitos do Complexo Metamorfico-Migmatitico.

Representa uma rocha leucocratica, de coloragao cinza, textura levemente
porfiritica em que fenocristais de feldspato, nem sempre desenvolvidos, se destacam
em matriz de granulacdo média. Esta textura ndo é uniforme, com porgdes
equigranulares ao lado de porg¢des porfiriticas em um mesmo afloramento, sem
limites definidos ou regulares (ZANINI et al., 1997).

Na Folha Floriandpolis, ocorre na porgao oeste da em contato por falha com
o Complexo Aguas Mornas e com o Tonalito Forquilha, e na porgéo centro-norte
circundado pelo Granodiorito Alto da Varginha, sendo o contato definido pelo
aparecimento da textura porfiritica caracteristica do Granito Rio das Antas (ZANINI
et al., 1997).

Na regiao sul da bacia do Rio Biguagu, ocorre como uma faixa orientada NE-

SW, entre o Tonalito Forquilha e Granodiorito Alto da Varginha.

2.5.34 Granito Sdo Pedro de Alcantara
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O Granito Sao Pedro de Alcantara € o membro da Suite Intrusiva Maruim de
maior expressdo. E uma rocha mesocratica, com coloragdo cinza escuro, granulacdo
grossa, em que se destacam fenocristais esbranquigados de feldspato alcalino ou
por vezes plagioclasio com 1 a 1,5 cm no eixo maior. A textura porfiritica apresenta
distribuicdo homogénea, embora frequentemente com enclaves nao assimilados do
Tonalito Forquilha e do Granodiorito Alto da Varginha (ZANINI et al., 1997).

Na area da bacia do Rio Biguagu € representado por duas faixas alinhada
aproximadamente NE-SW. A primeira, no extremo oeste da bacia, faz divisa entre os
Milonitos e Protomilonitos Major Gercino e o Complexo Aguas Mornas. A segunda,
ocorre na regiao central da bacia sendo a porgao sul com maior expressao, separa
duas faixas do Complexo Aguas Mornas e apresenta grandes trechos de cobertura

sedimentar.

2.5.4 Suite Intrusiva Pedras Grandes

Trainini et al. (1978) agrupou sob a denominagao Suite Intrusiva Pedras
Grandes os diversos corpos graniticos alcalinos da porgédo centro sul do estado de
Santa Catarina.

S&do compreendidos por esta Suite Intrusiva, granitos Isétropos,
equigranulares médios a grossos, por vezes porfiriticos, de coloragdo rosea a
avermelhada, constituindo corpos de dimensao de stocks ou batdlitos. Estes granitos
s&o homogéneos, leucocraticos e variam de monzogranitos a sienogranitos (ZANINI
et al., 1997).

Os granitos que formam a Suite Intrusiva Pedras Grandes foram designados
de Granito llha, Granito Serra do Tabuleiro, Granito Capivari, Granito Sdo Bonifacio
e Granito Angelina (ZANINI et al., 1997). Destes, apenas o Granito Illha e o Granito
Angelina s&o encontrados na area da bacia do Rio Biguagu.

Basei (1985) realizou datagcbes por Rb/Sr em diversas rochas da Suite
Intrusiva Pedras Grandes, obtendo idade de 524 + 68 Ma para o Granito llha, 584 *

16 Ma para o Granito Angelina.
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2.5.4.1 Granito llha

O Granito llha corresponde ao “Granito Grosseiro llha” cartografado por
Scheibe e Teixeira (1970), e constitui a maior parte das rochas aflorantes na llha de
Santa Catarina e ilhas proximas, ocorrendo também em porcdes restritas no
continente ao longo do litoral catarinense entre Floriandpolis e Paulo Lopes (ZANINI
etal., 1997).

O Granito llha é intrusivo as rochas do Complexo Aguas Mornas e da Suite
Intrusiva Maruim, atestado por xendlitos destas rochas encontrados no seu interior.
Em alguns locais, é cortado por diques rioliticos e apofises graniticas relacionadas a
Suite Plutono-Vulcanica Cambirela e diques de diabasio relacionados ao Evento
Serra Geral (ZANINI et al., 1997).

E uma rocha equigranular média a grossa, com coloracéo cinza a résea,
isétropa ou eventualmente com texturas de fluxo magmatico, com predominancia de
monzogranitos, seguido por sienogranitos e subordinadamente, quartzo-monzonitos
e quartzo-sienitos (ZANINI et al., 1997).

Na area da bacia do Rio Biguagu, ocorre na por¢ao nordeste, préximo ao

mar, entre o Complexo Aguas Mornas e o Granito Sd0 Pedro de Alcantara.

2.5.4.2 Granito Angelina

Trainini et al. (1978) inicialmente utilizou o termo Granito Angelina para
designar “uma rocha granitica com variagbes a termos quartzo-monzoniticos,
leucocratica, mostrando carater mesocratico...”. Zanini et al. (1997) incluiu nesta
unidade o Granito Congonhas, também descrito por Trainini et al. (1978) que ocorre
a leste do Granito Angelina, na serra de Congonhas, onde estdo localizadas as
nascentes do Rio Biguagu.

As rochas do Granito Angelina encaixam-se em rochas do Complexo Aguas
Mornas, o contato entre elas sendo limitado por falhas e desenvolvimento de faixas
cataclasticas (ZANINI et al., 1997).

E uma rocha equigranular a porfiritica, granulagdo média a grossa, de
coloragdo résea a cinza rosado, leucocratica, variando entre sienogranito a
monzogranito. Pode desenvolver localmente facies com cristais de K-feldspato com

manto de plagioclasio em texturas rapakiviticas (ZANINI et al., 1997).
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Na bacia do Rio Biguagu, ocorre no extremo oeste da area como uma faixa
orientada NE-SW entre o Complexo Aguas Mornas e o Granito Sdo Pedro de

Alcantara.

2.5.5 Depositos Quaternarios

Os depdsitos de sedimentos do quaternario representam sedimentos
inconsolidados, gerados pela erosao de rochas pretéritas. Na regiao da bacia do Rio
Biguagu, dominam os sedimentos do sistema continental, com destaque para os
Depdsitos  Coluvio-Aluvionares, havendo também pequenas expressdoes de
depdsitos do sistema transicional, caracterizado por Depdsitos de Planicie Lagunar
(ZANINI et al., 1997).

2.5.5.1 Depdsitos de Planicie Lagunar

Os depdsitos de Planicie Lagunar encontrados na regido foram
caracterizados como sendo de idade Pleistocénica. Estes ambientes lagunares
apresentam caracteristicas muito semelhantes aos ambientes lagunares do
Holocéno, porém se encontram em cotas mais elevadas, e a maior distancia da linha
de costa (HORN FILHO et al., 2014).

S&o formados em ambientes de baixa dinamica e baixa energia de
deposigao, favorecendo granulometrias finas, havendo predominio de siltes, argilas
e areias finas a muito finas. Apresentam coloragdo cinza escuro a negra, com
enriquecimento em matéria organica em decomposi¢cdo. Por vezes, podem ser
encontrados fragmentos de conchas calcareas de bivalves, na forma de lengdis de
conchas associados a antigos fundos rasos de planicies de maré (HORN FILHO et
al., 2014).

2.5.5.2 Depdsitos Coluvio-Aluvionares

Os depdsitos Coluvio-Aluvionares sao formados por material sedimentar

transportado principalmente por processos gravitacionais e hidraulicos.
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As porgdes coluvionares ocorrem geralmente encaixadas em drenagens dos
macigos rochosos, se desenvolvendo na forma de rampas e talus (FERNANDES;
AMARAL, 2003), sendo constituidos por mistura de sedimentos arenosos, siltosos e
argilosos, com graos imaturos e angulosos, além de clastos de maior tamanho,
variando de graos a matacdes. Na regido, os clastos maiores sao
predominantemente formados por fragmentos de granitos e gnaisses (HORN FILHO
et al., 2014).

As rampas sao resultantes de sedimentos mais bem selecionados sendo
transportados e depositados em ambientes de menor energia, enquanto os talus séo
formados por fragmentos mal selecionados sendo transportados e depositados em
ambientes de alta energia (FERNANDES; AMARAL, 2003).

As porgdes aluvionares sdo formadas pelo transporte de sedimentos em
cursos fluviais, e depositados as margens ou em areas de transbordo destes cursos.
Tipicamente, no curso superior dos rios € formado por sedimentos de granulometria
mais grossa, como areias, seixos e matacdes. Pode ser identificado também como
depdsitos de barra de meandros, com predominio de granulometrias médias e
grossas, sendo as areias transportadas por saltagcéo e clastos maiores por tragao. Ja
no curso inferior dos rios, nas planicies de inundagao, ha predominio de sedimentos
arenosos e siltico-arenosos provenientes da carga por suspensao em periodos de
enchentes (HORN FILHO et al., 2014).

26 RELEVO

Utiizando dados de elevagcdo fornecidos pela Secretaria do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel de Santa Catarina (SDS-SC) (2010), e
aplicando o critério de classificacdo do relevo por declividade percentual proposto
pelo Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) (SANTOS; EMBRAPA
SOLOS, 2018) , foi gerado o Mapa de relevo da bacia (Figura 7). Neste, o relevo
predominante é o “forte ondulado”, abrangendo cerca de 36% da area da bacia,
seguido por “montanhoso” e “ondulado”, com aproximadamente 28% e 15% da area,
respectivamente. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo obtida neste mapa das classes

de declividade por area em hectares e percentual da bacia.
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Figura 7 Mapa do relevo da bacia
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Tabela 1. Distribuicdo das classes de relevo da bacia do Rio Biguagu, seguindo critério de
classificagdo proposto no SiBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018).

Classe de Declividade Area (ha) l?ercentual de
Relevo (%) Area da bacia
Plano O0a3 1998,79 5,04%
Suave Ondulado |3 a8 3928,27 9,90%
Ondulado 8a20 5828,12 14,68%
Forte Ondulado [20a 45 14323,89 36,09%
Montanhoso 45a75 11188,73 28,19%
Escarpado Maior que 75 2421,78 6,10%

Fonte: elaborado pelo autor

2.7 PEDOLOGIA

Segundo o Mapa de Solos do Estado de Santa Catarina (POTTER et al.,
2004), na regido da bacia do Rio Biguagu os solos sao expressos em 4 classes
principais e 1 classe subordinada. A nomenclatura utilizada no referido levantamento
segue regra anterior ao atual SIBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018), desta
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forma, sdo apresentadas as legendas como publicadas, seguido de aproximagéao a
nomenclatura atualizada no para pelo menos os dois primeiros niveis categoricos.

Os Podzolicos Vermelho-Amarelos, renomeados para Argissolos Vermelho-
Amarelo apresentam maior expressdo, cobrindo 24 mil hectares, cerca de 61% da
area total. Os Cambissolos Haplicos representam o segundo grupo mais extenso
com 8,6 mil hectares, aproximadamente 22% da area. O terceiro grupo é composto
por Glei Pouco Humico, renomeado para Gleissolos Haplicos, com 5 mil hectares,
sendo 12% da area. O quarto grupo corresponde as Areias Quartzosas Marinhas,
renomeada para Neossolos Quartzarénicos, com 1,6 mil hectares, cobrindo 4% da
area da bacia. Em associagao subordinada a algumas porgcdes de Cambissolos e
com expressao reduzida, sao encontrados também Solos Litdlicos, renomeados
para Neossolos Litdlicos.

A Figura 8 apresenta o excerto representativo da bacia, retirado do Mapa de
Solos do Estado de Santa Catarina (POTTER et al., 2004). Nele, é possivel observar
que os Cambissolos Haplicos (Ca11, Ca15, Ca24 e Ca32) aparecem como faixas
nas porgdes limitrofes leste e oeste da bacia, dentre estas, nas classes Ca24 e
Ca32 é possivel encontrar Neossolos Litdlicos associados. Os Argissolos Vermelho-
Amarelo (PVa1, PVa17, PVa19 e PVa21) formam uma faixa central. Ambos estes
solos tém orientacdo geral nordeste-sudoeste. Em meio aos Argissolos, na parte
leste destes, sdo encontrados Gleissolos (HGPd1), encaixados nos vales formados
pela sub bacia do Rio Trés Riachos na parte norte, e sub bacias Rio Rachadel,
Anténio Carlos e Ribeirdo Vermelho na parte sul. Por fim, os Neossolos (AMa3)
representam a porgao terminal da bacia, cobrindo a planicie de inundagao préxima a

foz do rio e regides adjacentes.
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Figura 8 Mapa pedolégico da bacia

710000E 720000E 7300008 Mapa Pedolégico da Bacia

do Rio Biguagu

Fontes dos dados:

Sedes Municipais: SEPLAN-5C
Hidrografia e Relevo: SDS-SC
Pedologia: EMBRAPA

NO0OOZ69
|
6970000N

Legenda

Sedes Municipais
& Anténio Carlos
& Biguagu

[ Bacia do Rio Biguacu
— Rio Biguagu e Afluentes

Classes de Solo

NO00096S
6960000N

Neossolos Quartzarénicos
[ AMa3
Gleissolos Haplicos
[ HGPd1
Argissolos Vermelho-Amarelo
[ pvar
[ pvat7
[ pvaio
[ pvazL
Cambissolos Haplicos
4 6 km [ cait
o G ” [ Cals
rajecdo Geogréfica
SIRGAS2000 [ ca24

Datum 225
atum I [ ca32

T T
710000E 720000E 730000E

6950000N

NODO0S6S
o
N~

Neossolos Quartzarénicos
AMa3 - Neossolos Quartzarénicos Alicos Orticos tipicos, A proeminente, fase floresta tropical de restinga, relevo praticamente plano e suave ondulado +
Cambissolo Haplico Alico, Th, textura média, A moderado, fase floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo plano.
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|:| PVal - Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Th, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical perenifélia, releve andulado.
PVa17 - Associagao Argissolo Vermelho-Amarelo Alico, Tb, textura média/argilosa, A moderado, fase floresta tropical perimida, relevo forte ondulado e ondulado +
Gleissolos Haplicos Alico Tb Distrofico, textura média, fase floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo plano.

[ pva19 - Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Distréfico, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical perenifdlia, releve ondulade,

|:| PVa21 - Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Distréfico, textura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado + Cambissolo Haplico Klico, Tb, textura argilosa,
A moderado, relevo montanhoso, ambos fase floresta tropical/subtropical perenifdlia.

Cambissolos Haplicos

|:| Call - Cambissolo Haplico Ah'co, Tb, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical/subtropical perenifélia, relevo forte ondulado.
Cals - Associagdo Cambissolo Haplico A\ico, Th, textura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado + Argissolo Vermelho-Amarelo Alico latossdlico, textura argilosa,
A moderado, releve ondulade + Argissolo Vermelho-Amarelo Alico, Th, textura média/argilosa, A moderado, releve ondulade, todos fase floresta tropical/subtropical
perenifdlia.

|:| Ca24 - Associagio Cambissolo Haplico Alico, Th, textura argilosa cascalhenta, A moderado, relevo forte ondulado + Neossolos Litdlicos Alicos, textura média
cascalhenta, A moderado, relevo montanhose (substrato granito), ambos fase rochesa floresta tropical perenifélia.
Ca32 - Associacio Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura argilosa, A moderado, relevo montanhoso + Neossolos Litdlicos Distréficos, textura argilosa, A moderado,
relevo montanhoso e escarpade (substrato migmatito), ambes fase floresta tropical perenifélia.

Fonte: elaborado pelo autor.

2,71 Cambissolos

Segundo o SiBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018), os Cambissolos
sao definidos como “solos constituidos por material mineral com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40
cm ou mais de espessura) ou horizonte A chernozémico quando o B incipiente

apresentar argila de atividade alta e saturacdo por bases alta. Plintita e/ou
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petroplintita, horizonte glei ou horizonte vértico, se presentes, ndo satisfazem os

requisitos para Plintossolos, Gleissolos ou Vertissolos, respectivamente.”

Na regido de estudo, aparecem como Cambissolos Haplicos e foram

identificadas quatro fases deste solo, sendo apresentados na nomenclatura original

como:

Ca11 - Cambissolo Alico Tb podzoélico A moderado, textura argilosa,
fase floresta tropical/subtropical perenifdlia, relevo forte ondulado.
Ca15 - Associagdo Cambissolo Alico Tb A moderado, textura argilosa,
relevo forte ondulado + Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico latossélico
A moderado, textura argilosa, relevo ondulado + Podzdlico Vermelho-
Amarelo Alico Tb A moderado, textura média/argilosa, relevo
ondulado, todos fase floresta tropical/subtropical perenifélia.

Ca24 — Associagdo Cambissolo Alico Tb A moderado, textura argilosa
cascalhenta, relevo forte ondulado + Solos Litdlicos Alicos A
moderado, textura média cascalhenta, relevo montanhoso (substrato
granito), ambos fase rochosa floresta tropical perenifélia.

Ca32 — Associacdo Cambissolo Alico Tb A moderado, textura
argilosa, relevo montanhoso + Solos Litdlicos Distréficos A moderado,
textura argilosa, relevo montanhoso e escarpado (substrato

migmatito), ambos fase floresta tropical perenifélia.

E na nomenclatura atualizada como:

CX11 — Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura argilosa, A moderado,
fase floresta tropical/subtropical perenifdlia, relevo forte ondulado.

CX15 — Associacdo Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado + Argissolo Vermelho-Amarelo Alico
latossdlico, textura argilosa, A moderado, relevo ondulado + Argissolo
Vermelho-Amarelo Alico, Tb, textura média/argilosa, A moderado,
relevo ondulado, todos fase floresta tropical/subtropical perenifdlia.

CX24 — Associagdo Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura argilosa
cascalhenta, A moderado, relevo forte ondulado + Neossolos Litélicos
Alicos, textura média cascalhenta, A moderado, relevo montanhoso

(substrato granito), ambos fase rochosa floresta tropical perenifdlia.
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e (CX32 — Associagdo Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura argilosa, A
moderado, relevo montanhoso + Neossolos Litélicos Distroficos,
textura argilosa, A moderado, relevo montanhoso e escarpado

(substrato migmatito), ambos fase floresta tropical perenifdlia.

2.7.2 Argissolos

Segundo o SIBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018), os Argissolos séo
definidos como “solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com
argila de atividade alta desde que conjugada com saturagao por bases baixa ou com
carater aluminico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo ainda aos seguintes
requisitos:

a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz aos critérios para
Plintossolos;

b) Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Gleissolos.”

Na regido de estudo, aparecem como Argissolos Vermelho-Amarelo
Distréficos, tendo sido identificadas quatro fases deste solo, sendo apresentados na
nomenclatura original como:

e PVal — Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico Tb A moderado, textura
argilosa, fase floresta tropical perenifélia, relevo ondulado.

e PVal7 - Associagdo Podzolico Vermelho-Amarelo Alico Tb A
moderado, textura meédia/argilosa, fase floresta tropical perumida,
relevo forte ondulado e ondulado + Glei Pouco Humico Alico e
Distrofico Tb, textura média, fase floresta tropical perenifdlia de
varzea, relevo plano.

e PVa19 — Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico latossélico A moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical perenifdlia, relevo ondulado.

e PVa21 — Associacdo Podzélico Vermelho-Amarelo Alico latossoélico A
moderado, textura argilosa, relevo forte ondulado + Cambissolo Alico
Tb A moderado, textura argilosa, relevo montanhoso, ambos fase

floresta tropical/subtropical perenifdlia.
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E na nomenclatura atualizada como:

e PVA1 — Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Tb, textura argilosa, A
moderado, fase floresta tropical perenifélia, relevo ondulado.

e PVA17 — Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo Alico, Tb, textura
meédia/argilosa, A moderado, fase floresta tropical perumida, relevo
forte ondulado e ondulado + Gleissolos Haplicos Alico Tb Distréfico,
textura média, fase floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo
plano.

e PVA19 — Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Distréfico, textura
argilosa, A moderado, fase floresta tropical perenifdlia, relevo
ondulado.

e PVA21 — Associacdo Argissolo Vermelho-Amarelo Alico Distréfico,
textura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado + Cambissolo
Haplico Alico, Tb, textura argilosa, A moderado, relevo montanhoso,
ambos fase floresta tropical/subtropical perenifélia.

2.7.3 Gleissolos

Segundo o SiIBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018), os Gleissolos séo
definidos como “solos constituidos por material mineral com horizonte glei iniciando-
se dentro dos primeiros 50 cm a partir da superficie do solo, ou a profundidade maior
que 50 cm e menor ou igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizonte
A ou E ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos. Nao apresentam horizonte vértico em posi¢cao diagndstica para
Vertissolos ou textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes
até a profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico
ou litico fragmentario. Horizonte planico, horizonte plintico, horizonte concrecionario
ou horizonte litoplintico, se presentes, devem estar a profundidade maior que 200

cm a partir da superficie do solo.”

Na regido de estudo, se apresentam como Gleissolos Haplicos Tb
Distréficos e foi identificado apenas uma fase deste tipo de solo, apresentada na

nomenclatura original como:
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e HGPd1 - Glei Pouco Humico Distréfico Tb, textura argilosa, fase
floresta tropical perenifolia de varzea, relevo plano.

E na nomenclatura atualizada como:
e GX1 — Gleissolos Haplicos Tb Distroficos, textura argilosa, fase

floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo plano.

2.7.4 Neossolos

Segundo o SIBCS (SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018), os Neossolos séo
definidos como “solos pouco evoluidos, constituidos por material mineral ou por
material organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando nenhum
tipo de horizonte B diagndstico. Horizontes glei, plintico, vértico e A chernozémico,
quando presentes, nao ocorrem em condicdo diagndstica para as classes
Gleissolos, Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente.”

Na regido de estudo, os Neossolos se expressam primariamente como
Neossolos Quartzarénicos e como Neossolos Litdlicos subordinados a Cambissolos.

Os Neossolos Quartzarénicos sao definidos como solos sem contato litico ou
litico fragmentario dentro de 50 cm da superficie, com horizontes A e C, porém com
textura areia ou areia franca em todos os horizontes até no minimo 150 cm de
profundidade ou um contato litico. Essencialmente quartzosos, apresentando no
minimo 95% de quartzo, calced6nia e opala nas fragdes de areia fina a areia grossa
(SANTOS; EMBRAPA SOLOS, 2018).

Ja os Neossolos Litdlicos sao definidos como solos com contato litico ou
litico fragmentario, horizonte A ou histico assentado diretamente sobre rocha,
horizonte C ou Cr ou sobre material com pelo menos 90% de sua massa constituida
por fragmentos grossos com mais de 2 mm de didmetro, como cascalhos, calhaus e
matacdes. Admitem ainda horizonte B em inicio de formacg&o (SANTOS; EMBRAPA
SOLOS, 2018).

Na regido de estudo, foi identificado uma fase principal deste tipo de solo,

apresentada na nomenclatura original como:
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AMa3 - Associacdo Areias Quartzosas Marinhas Alicas A
proeminente, fase floresta tropical de restinga, relevo praticamente
plano e suave ondulado + Cambissolo Alico Tb A moderado, textura

média, fase floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo plano.

E na nomenclatura atualizada como:

RQ3 - Neossolos Quartzarénicos Alicos Orticos tipicos, A
proeminente, fase floresta tropical de restinga, relevo praticamente
plano e suave ondulado + Cambissolo Haplico Alico, Tb, textura
média, A moderado, fase floresta tropical perenifdlia de varzea, relevo

plano.

Ja as fases subordinadas aparecem na nomenclatura original como:

Ca24 - Associacdo Cambissolo ... + Solos Litdlicos Alicos A
moderado, textura média cascalhenta, relevo montanhoso (substrato
granito), ambos fase rochosa floresta tropical perenifélia.

Ca32 — Associacdo Cambissolo ... + Neossolos Litélicos Distroficos A
moderado, textura argilosa, relevo montanhoso e escarpado

(substrato migmatito), ambos fase floresta tropical perenifdlia.

E na nomenclatura atualizada como:

Ca24 - Associagao Cambissolo Haplico ... + Neossolos Litdlicos
Alicos, textura média cascalhenta, A moderado, relevo montanhoso
(substrato granito), ambos fase rochosa floresta tropical perenifdlia.
Ca32 - Associacao Cambissolo Haplico ... + Solos Litdlicos
Distroficos, textura argilosa, A moderado, relevo montanhoso e
escarpado (substrato migmatito), ambos fase floresta tropical
perenifdlia.



43

3 REVISAO CONCEITUAL

3.1 SISTEMAS FLUVIAIS

Segundo Miall (2013), os ambientes de formacéo para rios sao altamente
variados, e dependem das condi¢cdes climaticas locais. Estes rios por sua vez,
podem correr durante milhdes de anos em uma unica regido, alinhados a geologia e
local, e modificando e moldando a paisagem ao longo do tempo, gerando uma
identidade unica. O relevo e o volume de agua influenciam diretamente esta
identidade, refletindo também no tipo de sedimento transportado e na morfologia do
leito e planicie circundante.

Os processos fluviais podem ser separados em dois grandes grupos, 0S
Erosivos e os Deposicionais. A interagao entre estes processos € responsavel pelas
caracteristicas gerais de um determinado sistema, assim como a sua morfologia. Os
eventos erosivos correspondem a retirada de material, seja das margens ou do leito,
€ 0S processos deposicionais ocorrem apos a erosdo, depositando o sedimento
previamente erodido, quando a energia de transporte do sistema ndo é mais
suficiente para manter o sedimento em movimento (MIALL, 2013).

A erosao ocorre através de dois mecanismos principais, a incisao fluvial, no
qual o fluxo hidrico atua diretamente nas rochas do substrato, e a migracao lateral,
na qual o fluxo hidrico remove material de uma das margens, localmente
aumentando o didmetro ou secao transversal do rio. Ja a deposi¢cao acontece apoés o
transporte dos sedimentos erodidos, sendo os principais agentes de transporte, o
fluxo de detritos, a carga de fundo e a carga em suspensao (WRIGHT, 1977).

Os fluxos de detritos geram depdsitos mal selecionados, com clastos
podendo variar de granulo a bloco, separados geralmente por uma matriz mais fina,
e por vezes com orientagdo insipiente nos clastos maiores. A carga de fundo é
compreendida por sedimentos transportados por correntes de tracdo, em que graos
maiores sdo arrastados e rolados, e grdos menores sao saltados. E por fim, a carga
suspensa compreende graos de argila e silte, que se mantem suspensos na coluna
de agua até uma regidao de baixa energia, onde ocorre a sua deposicado (MIALL,
2013).

Miall (1977) divide os sistemas fluviais em 4 estilos principais, de acordo

com as caracteristicas e padrbées dos canais, vistos em planta: Retilineos,



44

Meandrantes, Entrelacados e Anastomosados. Estes padroes também séo
caracterizados em fungdo de parametros da morfologia do canal, como a
sinuosidade, o grau de entrelagamento e a razdo entre a largura e a profundidade do
leito. Rust (1977) define também, que a razdo entre largura e profundidade pode ser
utilizado como um bom parametro discriminatério, com rios meandrantes tendo
razbes tipicamente maiores que 40, enquanto outros tipos de rios apresentam
razdes menores que 40.

Na natureza, os rios geralmente ndo se conformam dentro de um unico
padrao de classificacdo, sendo mais recorrente a observacdo de padrdes
intermediarios. E também normal a observacdo de mudanga gradativa das
caracteristicas ao longo de um mesmo rio, variando de um padrdo para outro.
Variagdes de regime pluviométrico, como épocas de chuva ou estiagem, que alteram
a descarga hidrica também podem alterar os padrdes de um rio, podendo estas
mudancgas serem permanentes ou durarem apenas durante o periodo com descarga
fora do normal (RUST, 1977).

Schumm (1981) propds outro sistema de classificacdo, baseado no regime
principal de transporte sedimentar. por suspensao, por tracdo ou misto. Esta

classificagdo desmembra os padroes propostos por Miall em tipos intermediarios.

3.2 SIG

Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), sdo sistemas computacionais
criados para gerenciar, capturar, armazenar, manipular e analisar dados
geograficos. Combinam informag¢des geograficas, que sdo dados espacializados, e
dados de atributo, ndo espacializados, de forma a possibilitar uma visédo integrada e
abrangente de um determinado local ou regido (LONGLEY et al., 2015).

Estas combinagdes podem ser representadas como mapas, facilitando a
analise e identificacdo de padrdes, tendéncias e relagdes, podendo ser utilizados
ampla variedade de setores, como o planejamento urbano, gestdo ambiental,
manejo agricola e geologia.

Dois tipos de dados espaciais comumente utilizados sao “Vetor’ e “Raster”.

Vetores sdo elementos geométricos discretos, como pontos, linhas e
poligonos, representados por um par de coordenadas geograficas definindo a
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posicado do elemento no espago. Além da informagao espacial, cada objeto pode
ainda ter atributos n&o espaciais associados, como nomes, categorias e valores.

Ja o Raster representa dados continuos, dividindo o espago em uma grade
regular de células retangulares. Cada célula desta grade é denominada pixel, e
armazena um unico valor, representativo de uma medida ou propriedade. O arquivo
raster pode ter seus dados apresentados em uma unica banda, como os dados de
elevacdo, ou divididos em diversas bandas, cada uma representando um atributo
diferente, como faixas do espectro eletromagnético.

Realizando operagdes de manipulagao e analises com os dados espaciais e
atributivos, o SIG permite a exploracdo, caracterizagdo e reconhecimento de
caracteristicas do meio fisico, auxiliando a tomada de decisbes através da
visualizagdo de padrbes e processos previamente tidos como n&o correlatos
(BOLSTAD, 2019).

3.3 MDE

Um Modelo Digital de Elevacédo (MDE), € uma representacédo digital da
superficie da Terra, descrevendo a variagao altimétrica de determinado local ou
regido. Geralmente utilizado em ambientes SIG, apresenta grande gama de
aplicagbes, como analises topograficas, planejamento urbano, caracterizagbes de
bacias hidrograficas e analises de risco, entre outros.

Geralmente é armazenado como arquivos raster, vetoriais ou Triangulated
Irregular Network (TIN), dependendo das necessidades de anadlise e visualizagao.
Suas duas principais caracteristicas sao a resolugdo espacial, que representa a
densidade de pontos de dados e o detalhamento visual, e a preciséo, indicativo da
exatiddo dos valores de elevagdo apresentados (BURROUGH; MCDONNELL;
LLOYD, 2015).

3.4 USLE
A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE, Universal Soil Loss Equation)

€ um modelo amplamente utilizado para estimar a erosdo do solo em uma

determinada area. Foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) fornecendo
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informacdes sobre areas suscetiveis a erosdo e servindo como orientagdo de
praticas de conservagao e planejamento do uso e ocupacgao da terra.

E uma abordagem empirica, matematicamente definida pela equaco:

A=R=x*K LS x CP (1)

onde A é a perda média de solo em toneladas por hectare ao ano; R € o
fator de erosividade da chuva; K é o fator de erodibilidade do solo; LS & o fator de
comprimento e declividade do terreno; CP é o fator de cobertura vegetal, manejo e
uso do solo, junto de praticas conservacionistas.

O fator R apresenta diversas formas de ser calculado, dependendo do tipo
de dados disponiveis para a area de estudo, tendo sido escolhido o método baseado
na relagao entre a pluviometria média mensal e anual da area, multiplicado por uma
constante que reflete a energia cinética média da precipitagdo. O fator K é calculado
a partir de ensaios experimentais com diferentes tipos de solo, refletindo o potencial
de perda de massa do solo. O fator LS € a composicdo entre a declividade e o
comprimento de rampa dos declives, podendo ser gerado baseado em modelos
digitais de elevagao e cartas topograficas. O fator CP é a composi¢ao entre os
fatores C, que mede a relagao entre a perda de solo e o tipo de uso e cobertura de
uma area, e o fator P, que mede a relacdo entre perda de solo e as praticas de
conservagao e estabilizacdo implementadas na area, como plantio em terragos e
contornos. Estes dois fatores apresentam correlacdo elevada, podendo ser
analisados em conjunto. Ambos dispdem de pouca disponibilidade na literatura,
sendo obtidos experimentalmente através de ensaios em que os outros fatores s&o
controlados, isolando suas variagdes (RENARD et al., 1997).

O Fator R, erosividade das chuvas foi calculado utilizando a equacao:

") @

em que r € a média pluviométrica mensal e P a média pluviométrica anual.

R = —-96,735 + 81,967 * Z

1

O Fator LS, ou fator de declividade do terreno, foi calculado com a equacéao:

LS = 0,00984 % C%63 x pL18 (3)

em que C é o comprimento de rampas em metros e D o grau de declive em
porcentagem.

Para a determinacado da componente C do Fator CP, foi elaborado um mapa
de cobertura do solo, e pela auséncia de dados quanto a praticas conservacionistas,

a componente P foi desconsiderada.
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E importante ressaltar que a USLE possui algumas limitacdes, como a
simplificacdo de processos erosivos complexos, a nao consideragdo de agentes
erosivos além da chuva e a sensibilidade a variagdes espaciais e temporais dos
fatores utilizados.

3.5 SVM

Um Support Vector Machine (SVM) (CORTES; VAPNIK, 1995), é um
conceito utilizado na ciéncia da computacgéo para descrever um conjunto de técnicas
de aprendizado supervisionado, comumente utilizado para classificagcdo de imagens
e analise de regressao. O modelo resultante tem como objetivo o reconhecimento de
padrées a partir de um conjunto de dados previamente classificado, criando um
hiperplano ideal de fronteira entre as diferentes classes empregadas.

Uma das principais vantagens do SVM é a capacidade de lidar com dados
de alta dimensionalidade e problemas complexos de classificagdo, apresentando
menos overfitting em comparagdo com outros algoritmos de aprendizado. No
entanto, o SVM pode ser computacionalmente custoso para conjuntos de dados
muito grandes e requer uma escolha adequada do kernel e dos parametros
(VAPNIK, 2000).

Existem trés aspectos principais no SVM, o hiperplano de fronteira, os
vetores de suporte e a margem. O hiperplano € definido como a fronteira de deciséo,
dividindo o espago de dados em regides que representam as diferentes classes, os
vetores de suporte sdo os pontos de dados que estdo mais proximos da fronteira de
decisdo, e a margem € a distancia entre o hiperplano de separagéo e os vetores de
suporte mais préximos a fronteira (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009).

Para uma boa classificagao, & necessario encontrar o hiperplano que separa
as classes de dados da forma mais ampla possivel, e que minimize o erro de
classificagdo e maximize a margem entre as classes. Uma margem bem definida
reduz erros de overfitting e amplia a capacidade generalista de classificagcdo do
modelo (VAPNIK, 2000).

Os parametros gerais que podem ser modificados na etapa de treinamento
do modelo sdo C e Gamma. O parametro C, ou Custo, define a penalizagado por
erros e controla o equilibrio entre a maximizagdo das margens entre as classes e

minimizacao do erro, de forma que um valor elevado gera uma fronteira de decisao
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mais rigida, e valores menores geram uma fronteira de decisdo mais flexivel. Ja o
parametro Gamma, define a influéncia de cada amostra durante o treinamento,
afetando a suavidade e a complexidade da fronteira de decisdo, de forma que
valores elevados resultam em influéncia localizada, em que apenas pontos proximos
a fronteira de decisdo tem impacto significativo, enquanto valores baixos resultam
em influéncia ampla e mais pontos apresentam impacto na definicdo da fronteira
(BURGES, 1998).

Em problemas de classificagdo de imagens de satélite, um Kernel
comumente utilizado é o RBF gaussiano - Radial Basis Funtion ou Fungao de Base

Radial — que utiliza apenas os parametros C e Gamma (MATHER; TSO, 2009).

3.6 INDICES EM IMAGENS ORBITAIS

Os indices em imagens orbitais, sdo medidas derivadas dos valores das
bandas da imagem, podendo ser utilizados espectros da luz na zona visivel,
variando do violeta, com comprimento de onda de 400nm, ao vermelho, com
comprimento de onda até 700nm, assim como também espectros de luz que
ultrapassam a faixa visivel, como o ultravioleta (comprimento de onda menor que
400nm), infravermelho (comprimento de onda entre 700nm e 1000nm) e
infravermelho de onda curta (comprimento de onda entre 1000nm e 2500nm).

Sao utilizados para quantificar e caracterizar diferentes propriedades e
fendmenos presentes em uma area geografica, como conteudo de agua em plantas,
atividade fotossintética, predominédncia de determinados tipos de vegetacéo,
presenca de corpos hidricos, areas recentemente desflorestadas ou queimadas,
entre diversos outros.

Alguns exemplos de indices utilizados sdao o Normalized Difference
Vegetation Index (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada - NDVI),
Enhanced Vegetation Index (indice de Vegetagdo Aprimorado - EVI), Green
Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada de Verde - GNDVI) e Normalized Difference Infrared Index (indice
Infravermelho por Diferenga Normalizada - NDII).

O NDVI (ROUSE et al.,, 1974) é calculado pela normalizagdo e subtragao

entre as bandas do espectro vermelho e infravermelho com a equacéo:
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(NIR - RED)

NDVI =
(NIR + RED)

(4)

em que NIR é a banda do infravermelho préximo, com comprimento de onda
de 865nm e RED a banda do vermelho, com comprimento de onda de 490nm.
Geralmente é utilizado para averiguar a condicdo e densidade de vegetagdo, com
boa sensibilidade e resposta para identificacdo de corpos d’agua.

O EVI (HUETE et al., 1997)é um aperfeicoamento do NDVI, adicionando a
banda do espectro azul ao denominador, além de aplicar ponderagao entre as

bandas vermelha e azul. E calculado com a equagao:

()

EVI =25 x ( (NIR - RED) )

(NIR+ Cq *RED-C, * BLUE 4+ L)

em que NIR corresponde ao espectro de luz do infravermelho préximo, RED a
regido da luz no espectro vermelho, BLUE a banda do azul, com comprimento de
onda de 490nm. C; e C, sdo coeficientes de correcdo atmosférica, geralmente
empregando os valores 6 e 7,5 respectivamente, L € um fator de corregdo para o
dossel de arvores e geralmente é utilizado o valor 1. Apresenta melhor sensibilidade
a vegetacado densa quando comparado ao NDVI, além de suprimir interferéncias
atmosféricas.

O GNDVI (GITELSON; KAUFMAN; MERZLYAK, 1996) € uma modificagao
do NDVI, substituindo o espectro de luz vermelha pela verde, com a equacgao:

(NIR - GREEN)
(NIR + GREEN) (6)

GNDVI =

em que NIR corresponde ao espectro de luz do infravermelho proximo, e

GREEN ao espectro da luz visivel verde, com comprimento de onda de 560nm.

Apresenta melhor sensibilidade a presenca de agua e vegetacdo de baixo porte
como pastagens e culturas agricolas, em relagdo ao NDVI.

NDIlI (HUNT; ROCK, 1989) é outra modificagdo do NDVI, sendo calculado

pela diferenca normalizada entre o infravermelho proximo e infravermelho de onda

curta, sendo obtido pela equacéo:

(NIR - SWIR)

NDII = (NIR + SWIR) (7)
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em que NIR representa o infravermelho proximo, e SWIR a banda da luz nédo
visivel do infravermelho de onda curta, com comprimento de onda entre 940nm e
2500nm. Apresenta grande sensibilidade a variagcdo da quantidade de agua na
vegetacgao e solo, podendo ser utilizado para identificagdo de regides recentemente

queimadas ou expostas.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi executado em diversas etapas, iniciando com a
revisdo bibliografica, seguida da aquisigéo, preparo e processamento dos dados
digitais e levantamento de amostras sedimentares em campo, terminando com a
geracao de mapas tematicos e dados da distribuicdo da assembleia granulométrica
no leito fluvial. A Figura 9 apresenta fluxograma com a ordem de execugao de cada
etapa.

Figura 9 Fluxograma das etapas deste trabalho.
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41 MATERIAIS

4.1.1 Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica teve como foco pesquisar os trabalhos ja realizados
na regido da bacia, especialmente levantamentos geoldgicos e geomorfoldgicos,
ocupacdo da area , registros de enchentes e obras de mitigacdo. Também foram
revisados outros trabalhos realizados no Brasil e mundo, quanto a metodologias

para analises multitemporais de ambientes fluviais em processo de assoreamento.

4.1.2 Equipamentos para Coleta de Dados em Campo

De forma a coletar as amostras de sedimentos do leito do rio, uma draga
manual foi confeccionada pelo autor, utilizando como exemplo de funcionamento as
dragas manuais dos tipos Birge-Ekman e Petite Ponar. A draga foi feita
exclusivamente em aco inox, de maneira a reduzir possiveis contaminacdes por
oxidos metalicos nas amostras.

O amostrador confeccionado possui bitola de 7 cm, e altura maxima de
amostragem de 13 cm, resultando em um volume maximo amostral de
aproximadamente 500 cm®*ou 0,5 L.

O ecobatimetro empregado para a aquisigdo de dados batimétricos e
morfologia geral do leito do rio, foi um Garmin EchoMap 54dv, equipado com
transdutor de feixe duplo (77 e 200 kHz e angulo de feixe entre 15° e 45°) também
fabricado pela Garmin.

A embarcacido utilizada para a coleta de sedimentos e execucido da
batimetria, foi um bote de casco rigido e flutuadores inflaveis, marca Zephyr, de 16
pés, motor Yamaha 90HP quatro tempos.

A Figura 10 apresenta vistas do amostrador confeccionado, bem como as
dimensdes principais associadas a ele. As fotos mostram, da esquerda para a
direita, de cima para baixo: A) Vista da abertura da capsula do amostrador. B) Vista
da lateral do amostrador em que esta apoiado o mecanismo que fecha a capsula,

com 0 mecanismo na posi¢cao aberta. C) Vista superiora da capsula do amostrador,
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separada do brago de suporte. D) Vista da lateral oposta ao brago do mecanismo do

amostrador, com o mecanismo na posigao fechada.

Figura 10 Vistas do amostrador confeccionado

Fonte: autor

4.1.3 Analises Granulométricas

As anadlises granulométricas foram realizadas no Laboratério de
Sedimentologia do Departamento de Geologia (DGL) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Com excecao dos reagentes quimicos e refratdmetro 6tico,
todos os equipamentos e vidrarias utilizados para as analises foram fornecidos pelo
laboratorio.

Os equipamentos utilizados foram:

e Bacias de aluminio
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Balanga Analitica Shimadzu AUY220, com preciséo de 0,0001g
Estufa com controle analdgico de temperatura

Estufa com ventilagado forgada e controle digital de temperatura
Peneirador Eletromagnético

Peneiras com malha de inox (Figura 11) com aberturas de 4 mm, 2,83
mm, 2 mm, 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 0,063 mm.
Quarteador manual de sedimentos

Refratdbmetro ético calibrado para salinidade

Termdmetro infravermelho portatil

Bast&o de vidro

Beckers de 50 mL e 500 mL

Erlenmeyers de 250 mL e 1L

Funil de vidro

Pipetas de 10 mL e 25mL

Provetas de 1L

Os reagentes quimicos utilizados foram:

Hidroxido de Sédio P.A. — NaOH
Hexametafosfato de Sodio P.A. — NasO18Ps
Carbonato de Sddio Anidro P.A. — Na2COs3

Figura 11 Peneiras utilizadas para separacao das areias

Fonte: autor
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4.1.4 Programas e Plataformas

QGIS versao 3.30.3

SAGA versao 9.0.2

Orfeo ToolBox versao 8.1.1
Microsoft Excel

Microsoft Word

Garmin BaseCamp

Google Earth Engine

Os programas QGIS, SAGA e Orfeo Toolbox s&o distribuidos gratuitamente
sob licenga Open-Source. Os programas Microsoft Excel e Microsoft Word sao parte
do Pacote Office, com licenga oferecida em parceria com a UFSC. O programa
Garmin BaseCamp é distribuido de forma gratuita pela Garmin para uso com seus
aparelhos de GPS nautico. A plataforma Google Earth Engine foi utilizada na

modalidade gratuita para pesquisa académica.

4.1.5 Arquivos Vetoriais e Raster

Os arquivos vetoriais com os limites administrativos e localizagdo das sedes
municipais foram extraidos da base cartografica digital disponibilizada na Mapoteca
Digital da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI).

O arquivo raster do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), bem como os
arquivos vetoriais dos limites e rede hidrografica da Bacia do Rio Biguagu, foram
obtidos através do servico SIG-SC, mantido pela Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel do Estado de Santa Catarina (SDS-SC), sendo os dados hidrograficos
gerados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O MDE disponibilizado apresenta
resolugdes horizontal e vertical de 1 m, tendo sido gerado através de levantamento
aerofotogramétrico realizado no ano de 2010 pelo Governo do Estado de Santa
Catarina. A regido de estudo abrange 4 folhas deste levantamento, SG-22-Z-D-II-3,
SG-22-Z-D-V-1, SG-22-Z-D-V-2 e SG-22-Z-D-11-4.

Os arquivos vetoriais das rodovias estaduais foram adquiridos pelos servigos
de informagbes digitais da Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade de
Santa Catarina (SIE-SC) e das rodovias federais através do Ministério de

Infraestrutura.
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Os dados pluviométricos foram obtidos junto a ANA, através do Portal
HidroWeb, parte da Rede Hidrometeorolégica Nacional.

Os arquivos raster de imagens orbitais e os respectivos indices, foram
gerados através da plataforma Google Earth Engine, utilizando séries temporais da
constelacdo Sentinel-2, operado pela European Space Agency (Agéncia Espacial
Europeia - ESA).

Os dados de pedologia da bacia do rio Biguagu foram obtidos do Mapa de
Solos do Estado de Santa Catarina, elaborado e disponibilizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

42 METODOS

4.2.1 Ambiente SIG

A primeira etapa pratica deste trabalho consistiu na aquisicdo de arquivos
vetoriais e raster significativos da area, seguido da criagdo de um banco de dados
em ambiente SIG, utilizando o programa QGIS, para facilitar a concentracao,
gerenciamento e manipulagao dos dados raster e vetoriais previamente adquiridos e

gerados ao longo do trabalho.

4.2.2 Geracao de MDEHC

O arquivo do MDE inicialmente se encontrava dividido em 4 folhas
abrangendo a area de estudo. Utilizando a ferramenta “Raster Merge” do QGIS,
estas cenas foram unidas em um unico arquivo. Apdés a unido, o MDE teve sua
extensdo recortada, utilizando a ferramenta “Clip Raster by Mask”, sendo o arquivo
com a extensdo da bacia hidrografica utilizado como mascara de limites. Uma vez
recortado, o MDE foi refinado utilizando o programa System for Automated
Geoscientific Analyses (SAGA, ou Sistema para Analises Geocientificas
Automatizadas) realizando o preenchimento de depressdes espurias através do
modulo “Fill Sinks (Wang & Liu)”, resultando em um Modelo Digital de Elevagao
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) (Figura 12) e gerando a rede de diregbes

de fluxo.
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Figura 12 MDEHC e rede de drenagem
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Sustentavel de Santa Catarina (2010) e rede hidrogréfica da Agéncia Nacional de Aguas (2023).

Utilizando o MDEHC como base, foram derivados e interpolados alguns
outros produtos intermediarios, como o mapa de declividades, a rede de acumulagao
e os limites de sub-bacias.

4.2.3 Aquisicao de Imagens Orbitais

Em fungdo da gratuidade, alta resolugdo disponivel, com as bandas
vermelho (665 nm), verde (560 nm), azul (490 nm) e infravermelho préximo (842 nm)
disponiveis em resolucdo de 10 metros, mais 4 bandas de infravermelho préximo
(705 nm, 740 nm, 783 nm e 865nm) e 2 bandas de infravermelho de onda curta
(1610 nm e 2190 nm) disponiveis em resolugdo de 20 metros, aliado ao curto
intervalo para revisitagao de apenas 5 dias, foi escolhido a utilizagdo de imagens do

satélite Sentinel-2.
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As imagens foram adquiridas através da plataforma Google Earth Engine,
utilizando a colecdo “Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-
2A" que ja apresenta as imagens de superficie com corregdo radiométrica e
atmosférica, e script inicial padronizado oferecido nativamente pela plataforma como
base, seguido de alteragdes a fim de melhor atender o escopo deste trabalho. O
script, transcrito no Apéndice A, agrega e analisa as cenas que abrangem a area de
estudo em um intervalo de tempo definido pelo operador, selecionando as imagens
com indice de nuvens inferior ao valor informado, calcula os indices e os adiciona

como bandas a colegéao, prosseguindo para agrupar as imagens por més e estagao.

O intervalo temporal utilizado foi do dia 01/07/2019 a 30/06/2020 e indice de
nuvens inferior a 1,01. Apos a selegdo das imagens, foram calculados os indices
NDVI (Figura 13 e Figura 14) utilizando a Equacéao 4, EVI (Figura 15 e Figura 16)
utilizando a Equacédo 5, GNDVI (Figura 17 e Figura 18) utilizando a Equacéo 6 e
NDII (Figura 19 e Figura 20) utilizando a Equagéo 7, empregados para auxiliar as
classificagbes de cobertura e analises das imagens. As imagens referentes ao
inverno foram selecionadas dentro do periodo do dia 01/07/2019 a 30/09/2019, e as
referentes ao verao, no periodo do dia 01/01/2020 a 31/03/2020.



Figura 13 Mapa de NDVI, inverno de 2019
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Fonte: elaborado pelo autor
Figura 14 Mapa de NDVI, veréo de 2020
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Figura 15 Mapa de EVI, inverno de 2019
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Figura 16 Mapa de EVI, verao de 2020
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Figura 17 Mapa de GNDVI, inverno de 2019
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Fonte: elaborado pelo autor
Figura 18 Mapa de GNDVI, veréo de 2020
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Figura 19 Mapa de NDII, inverno de 2019
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Figura 20 Mapa de NDII, verao de 2020
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Com os indices calculados, foi criado uma série temporal, unindo as

imagens obtidas em um mesmo més. Esta serie foi entdo agrupada de acordo com

as estagdes do ano, e por fim, calculadas e exportadas as medianas referentes ao

inverno de 2019 (Figura 21) e verao de 2020 (Figura 22).

Figura 21 Composi¢cao RGB das medianas, inverno de 2019
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Figura 22 Composi¢cdo RGB das medianas, verdo de 2020

710000E 720000E 730000
I !

NO0DOZ69
1

Il

NOOODIES

NOOD0SE9
1

Projecdo Geogréfica
SIRGAS2000
Datum 225

T
6970000N

6960000N

T
6950000N

T T T
710000E 720000E 730000E

Composicado RGB do
Verdo de 2020

Fonte: elaborado pelo autor



64

4.2.4 Classificagao da cobertura de solo

Para a classificagdo da cobertura de solo (MATHER; TSO, 2009) na regiédo
da bacia, foi realizado o treinamento de um modelo SVM utilizando o plugin OTB no
QGIS. As classes definidas foram: 1) Vegetacdo Densa; 2) Vegetacdo Rasteira; 3)
Area Impermeabilizada, incluindo edificios e estradas pavimentadas; 4) Solo
exposto, incluindo estradas ndo pavimentadas, campos de cultivo em periodo de
espera e regides sem cobertura vegetal; 5) Corpo D’Agua, incluindo rios, lagos e
canais, naturais e artificiais. A delimitacdo destas classes se deu pela geragao de
um arquivo shapefile com 90 poligonos amostrais divididos entre as 5 classes.

Os parametros utilizados para o treinamento foram iterados diversas vezes,
com o objetivo de atingir os melhores resultados na classificagdo. Ao fim deste
processo as opgdes de classificador utilizados que atingiram o melhor resultado
foram: Até 15000 amostras por classe para treinamento e validacido; razdo entre
amostragem para treinamento e validacdo em 0,5; classificador “libsvm” (CHANG;
LIN, 2011) com kernel do tipo RBF. Ja os parametros do classificador foram: Custo
em 9.75 e Gamma em 3.6.

As imagens ja classificadas quanto a cobertura de solo foram
reclassificadas, utilizando a ferramenta do QGIS “Reclassificar raster por tabela”,
atribuindo os valores 1, 10, 100, 1000 e 10000 para as classes de Vegetagao Densa,
Vegetagdo Rasteira, Area Impermeabilizada, Solo Exposto e Corpo D’Agua,
respectivamente. Utilizando a ferramenta “Calculadora Raster”, a diferenca entre as
classificagdes das duas estacgdes foi obtida, resultando em um mapa de mudanga de

cobertura do uso da terra.

4.2.5 Determinacgao da cobertura de solo as margens dos rios

Para determinar a condicdo de degradacao e supressao vegetal junto as
margens dos rios da bacia do Rio Biguagu, foram criados dois arquivos vetoriais de
buffer com 100 metros de largura para ambos os lados, o primeiro centrado no
arquivo vetorial da rede hidrografica da bacia adquirido junto a ANA, e o segundo,
centrado em excerto deste arquivo, abrangendo apenas o trecho navegavel do rio

onde foram coletadas amostras sedimentares.
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Estes arquivos de buffer foram entao utilizados como limites para a extragao
de dados oriundos da classificacdo de cobertura realizada para a totalidade da

bacia.

4.2.6 Determinacgao do Potencial de Perda de Solos por Erosao

Para determinar a perda potencial de solos por erosdo na regido da bacia do
Rio Biguacu, a Equagédo Universal de Perda de Solos (USLE) (1) (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978) foi calculada de forma aproximada, utilizando valores de referéncia ou
aproximados para os fatores quando necessario.

Os dados utilizados para determinagédo do Fator K (Figura 23), erodibilidade
do solo, foram as aproximagdes realizadas por Mannigel et al. (2008), que
caracterizou os solos do estado de Sao Paulo. As classificagdes dos solos da regiao
de estudo foram extraidas do Mapa de Solos do Estado de Santa Catarina (POTTER
et al., 2004).

Bertol e Almeida (2000) realizaram levantamento quantificando a tolerancia a
perda de solo por erosdo dos solos de Santa Catarina, porém estes autores
comentam que os valores sdo aplicados apenas a manutengao de capacidade
agricola, por n&do haver critérios bem definidos para estabelecimento de limites
quanto a contaminacao hidrica por erosao e aporte de sedimentos em sistemas de
assoreamento, mas que devem ser menores que os valores apresentados. Os
valores de tolerancia definidos para os solos presentes na regido da bacia de estudo
foram 7,25 toneladas por hectare ao ano(t/ha.ano) para os Argissolos Vermelho-
Amarelo (PVa), 7,87 t/ha.ano para os Cambissolos Haplicos (CX), 5,80 t/ha.ano para

os Gleissolos Haplicos (GX) e 2,25 t/ha.ano para os Neossolos Quartzarénicos (RQ).
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Figura 23 Mapa do Fator K
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Fonte: elaborado pelo autor com base em dados pedolégicos da EMBRAPA (2014)

O Fator R, potencial de erodibilidade da chuva, foi calculado utilizando os
dados pluviométricos da estagao pluviométrica 2748033, operada pela EPAGRI —
SC, localizada no bairro Centro do municipio de Antdnio Carlos — SC. A equagéao (2)
utilizada relaciona a pluviosidade média mensal e a pluviosidade média anual,
multiplicadas por uma constante de energia cinética do pingo de chuva. Foram
realizadas duas iteragdes desta equacao, uma para o inverno de 2019 e outra para o
verao de 2020. Os valores resultantes destas iteracdes da equagao foram utilizados
para a geragdo de dois arquivos raster de valor fixo com a extensdo da bacia,
através da ferramenta “Create Constant Raster Layer’ do Software QGIS.

O Fator LS (Figura 24), composic¢ao entre a declividade e o comprimento das
rampas, foi calculado utilizando o software SAGA, com ferramenta interna
especifica, com base no MDE-HC previamente gerado.
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Figura 24 Mapa do Fator LS
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Fonte: elaborado pelo autor com base em dados de elevagdo da SDS-SC (2010)

O Fator CP foi calculado utilizando aproximacodes, tendo as areas e tipos de
cobertura obtidas através das imagens classificadas por SVM previamente geradas
para cada estagao, e os pesos de importancia relativos obtidos por pesquisa Delphi
com professores do departamento de Geologia — UFSC. Através desta pesquisa, os
valores definidos foram: Vegetacdo Densa 0,27; Vegetacdo Rasteira 0,13; Areas
Impermeabilizadas 0,20; Solo Exposto 0,83; Corpos D’Agua 0,73.

Apos todos os fatores da USLE terem sido gerados para o inverno de 2019 e
verao de 2020, utilizando a ferramenta “Calculadora Raster” do Software QGIS, foi
realizado a multiplicacdo entre os quatro arquivos raster referentes a cada uma das
duas estacgdes, resultando nos dois Mapas do Potencial de Perda de Solos por

Erosao.

4.2.7 Definicao de pontos para coleta de amostras

Tendo em vista que este trabalho foca no assoreamento da desembocadura
da bacia do Rio Biguagu, e baseado na extensédo esperada de aproximadamente 7



68

km do trecho navegavel partindo da foz, apdés a analise preliminar dos dados em
ambiente SIG foi definido um intervalo de amostragem no Rio Biguagu, o principal da
bacia.

Com objetivo de 10 amostras, foi definido espagamento aproximado de 700
metros entre cada coleta, caracterizando a escala do levantamento em 1:70000. O
levantamento foi iniciado junto a foz e seguindo a montante pelo trecho navegavel
do rio, de modo a reduzir a influéncia entre cada amostragem.

A Figura 25 mostra o mapa da area da bacia e rede hidrografica do Rio
Biguacu, com os pontos efetivos onde foram realizadas as coletas amostrais. A
Figura 26 mostra uma aproximagado do mapa da bacia, focando na regiao em que

foram realizadas as coletas de amostras.

Figura 25 Mapa de pontos amostrais
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Figura 26 Aproximacgao aos pontos amostrais
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4.2.8 Levantamento de Amostras Sedimentares em Campo

O primeiro campo foi executado no dia 02 de setembro de 2021, no periodo
da manha, sob regime de maré 0.0 reportado para a regido de Florianopolis
(CIRAM/EPAGRI). A primeira amostragem foi realizada junto a foz do rio, e as
coletas posteriores seguiram o intervalo definido de aproximadamente 700 m. O rio
apresentou navegabilidade acima do esperado, sendo realizada 1 coleta a mais,
cerca de 500 m além da ultima amostra prevista. A Figura 27 mostra parte do
procedimento de amostragem, com o amostrador preso a haste de PVC rigido de 3
metros, havendo uma segunda haste disponivel para extensdo quando necessario, e

a posi¢ao média de coleta, préxima ao centro do canal.
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Figura 27 Amostragem de sedimentos '

Fonte: autor

O segundo campo foi executado no dia 09 de abril de 2022, no periodo da
manha, sob regime de maré 0.5 reportado para a regido de Florianépolis
(CIRAM/EPAGRI), seguindo a mesma metodologia do campo anterior, com a
primeira coleta junto a foz do rio e coletas subsequentes com espagamento
aproximado de 700 metros, com o objetivo de que as coletas fossem proximas nos
dois campos. Novamente foi possivel realizar a coleta em 11 pontos. Apds as

coletas, foi realizado o segundo registro batimétrico.

4.2.9 Escoamento Superficial

Apds a coleta de sedimentos, foram calculadas as areas de escoamento
superficial contribuintes a cada ponto de coleta utilizando a ferramenta “Watershed
Basins (Extended)” do Software SAGA, utilizando o MDE-HC, a rede de drenagem e
definindo os pontos de descarga como sendo os pontos em que foram realizadas as

coletas.



71

4.2.10 Analise Granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratério de
Sedimentologia do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Santa
Catarina, tendo inicio no dia 24 de abril de 2023 e fim no dia 07 de junho de 2023,
seguindo metodologia apresentada no Manual de Métodos de Analise de Solo - 32
Edic&o revista e ampliada — EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).

Inicialmente, as amostras foram lavadas em agua corrente e agua destilada,
com periodo de decantacdo de 12 horas entre cada lavagem a fim de n&do haver
perda de sedimentos finos. Apds as lavagens, as amostras foram secas em estufa
de ventilagdo forcada com temperatura em 40 °C. As amostras apresentam teores
variados de materiais finos e grossos, o que resultou em periodos diversos para a
secagem.

Durante a lavagem das amostras foi observado a presenca de sais
dissolvidos no solo, pela geracéo de espuma, e confirmado por analise da agua em
refratdbmetro ético calibrado para salinidade. Tendo em vista a proximidade da foz do
rio, e a forte influéncia da cunha salina (CAMPQOS, 2003), a presenga de sal nos
sedimentos ja era esperada.

As amostras secas foram destorroadas manualmente, e peneiradas nas
malhas de 4 mm, 2,83 mm e 2 mm utilizando peneirador eletromagnético, separando
as fragdes finas e grossas. Apos o peneiramento, as fragbes foram pesadas em
balanca analitica com 4 casas decimais de precisdo. Nesta etapa também foram
quantificadas separadamente as fragdes de material vegetal como galhos, folhas e
sementes.

Para a dispersdo de sedimentos finos presos nas fragbes grossas e
suspensao das fragdes finas, foram preparadas duas solugbes quimicas. A primeira,
solugéo de hidroxido de sddio a 1 Mol/L", foi preparada dissolvendo 40 gramas de
NaOH em Erlenmeyer de 1 litro, completando o volume com &agua destilada. A
segunda, solugdo de hexametafosfato de sédio 0,058 Mol/L-"' tamponada com
carbonato de sodio 0,075 Mol/L", foi preparada dissolvendo 35,7 gramas de
(NaPOs)s, também em Erlenmeyer de 1 litro, seguido da adicdo de 7,94 gramas de
Na2COs e completando o volume com agua destilada.

Com as amostras separadas em fragcdes finas e grossas, foi realizado

processamento nas fragdes grossas com solugdo de NaOH a 1 Mol/L-, adicionando
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10 ml de solugdo em cada amostra e completando volume com agua destilada até a
cobertura completa da amostra, deixando as amostras em repouso por um dia. Apés
o tratamento, as amostras foram despejadas em peneira de 2 mm e lavadas com
agua corrente, sendo transferidas para béquer seco e identificado apés a lavagem,
seguindo para secagem em estufa a 105 °C por 24 horas.

As por¢des com granulometria inferior a 2 mm foram homogeneizadas e
quarteadas com quarteador mecéanico, sendo separado fragdes com 20 g a 30 g. As
fragbes quarteadas foram colocadas em Erlenmeyer de 250 ml, com a adi¢cdo de 10
ml da solucdo de hexametafosfato de sddio + carbonato de sédio, sendo completado
com agua destilada até a marca de 150 ml. Estas amostras foram agitadas
manualmente, seguido de repouso por 16h. Apds o repouso, foram novamente
agitadas manualmente e despejadas sob peneira de malha 0.063 mm montada sob
funil de vidro em proveta de 1L (Figura 28), previamente limpa e seca.

Apos serem despejadas, as amostras foram lavadas com agua deionizada
até completar a marca de 1L na proveta. Imediatamente foi coletado 25 ml, a 5 cm
de profundidade, e passado para béquer de 50ml, previamente limpo, seco,
identificado e tarado.

Os sedimentos retidos na peneira também foram transferidos para béquer
identificado e tarado.

Controlando a temperatura do liquido na proveta, foi estabelecido tempo de
3 horas e 46 minutos para decantacao da fracao silte, de acordo com o manual de
metodologia. Apos o periodo de decantagao, foram coletados mais 25 ml a 5 cm de
profundidade em cada uma das provetas, transferidos para outro béquer identificado
e tarado.

Todos os béqueres foram colocados em estufa a 105 °C por pelo menos 24
horas. Apds o tempo de estufa, os béqueres ainda quentes foram passados para
dessecador a vacuo com silica gel anidra, e deixados em repouso até estabilizagcéo
com a temperatura ambiente (Figura 29).

As fracbes que haviam sido retidas em peneira de 0.063mm foram
peneiradas novamente, utilizando as peneiras de 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125
mm e 0.063mm. Cada parcela foi pesada individualmente em béqueres identificados

e tarados.
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Figura 28 Provetas com sedimentos

Fonte: autor

Figura 29 Aliguotas de pipetagem

\

Fonte: autor
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5 RESULTADOS

5.1 MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO

As matrizes de confusdo geradas na etapa de validagao do treinamento do
classificador SVM para a imagem do inverno de 2019 e para a imagem do verao de
2020 sao apresentadas nas Tabela 2 e Tabela 3 respectivamente. Em ambas as
tabelas, o numero 1 representa a classe de cobertura “Vegetagao Densa”, 2 a classe
de “Vegetacdo Rasteira”, 3 a classe de “Areas Impermeabilizadas”, 4 a classe de
“Solos Expostos” e 5 a classe “Corpos Hidricos”.

Nestas tabelas, as linhas indicam a classe esperada em um determinado
pixel, e as colunas indicam as classes que foram efetivamente geradas. A relagao
entre pixels gerados corretamente e pixels gerados incorretamente reflete o indice
Kappa de confiabilidade do classificador. Os classificadores atingiram indices Kappa

global de 0.95 para o inverno de 2019 e 0.96 para o veréo de 2020.

Tabela 2. Matriz de Confusao resultante do treinamento de SVM para o inverno de 2019.

ﬁhéig% 1 2 3 4 5
1 1270 7 0 0 1
2 21 1227 0 24 6
3 0 5 1225 37 11
4 0 26 34 1210 8
5 0 19 3 8 1248

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 3. Matriz de Confusao resultante do treinamento de SVM para o verdo de 2020.

ﬁ%éia% 1 2 3 4 5
1| 1204 5 0 0 2
2 a 1292 0 0 5
3 0 o 1238 62 1
4 0 13 57| 1228 3
5 1 3 1 a 1292

Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 30 apresenta o mapa de coberturas resultado da classificagdo da

imagem de satélite do inverno de 2019, enquanto a Figura 31 apresenta o0 mapa de

coberturas resultado da classificagdo da imagem do verao de 2020.

Figura 30 Mapa de cobertura, inverno de 2019
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 31 Mapa de cobertura, verdo de 2020
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A Figura 32 apresenta o mapa de variagao entre as coberturas de solo entre
o inverno de 2019 e o verao de 2020.

A Tabela 4 apresenta a quantificacdo em metros quadrados e percentual
das areas do mapa de modificacbes, ordenada da maior area para a menor.
Considerando os somatdrios dos tipos de modificacbes, houve incremento
aproximado de 3,93% na area coberta por vegetagao rasteira, 2,70% na area sem
cobertura, 1,11% na area com cobertura densa e 0,29% nas areas
impermeabilizadas, bem como decréscimo de 3,30% da vegetacdo densa, 3,28% da

vegetacgao rasteira, 0,87% da area exposta e 0,58% da area impermeabilizada.

Figura 32 Variagado da cobertura entre inverno de 2019 e verao de 2020
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Tabela 4. Quantificagdo por area aproximada em metros quadrados, hectares e percentual das

classes de modificagdo de cobertura, elencadas em ordem decrescente.
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Tipo de modificacdo Area (m?) | Area (ha) |Area (%)

Sem Modificacdo 537600500| 953760,05 91,97%
Vegetacdo Densa - Vegetacdo Rasteira 18739900 1873,99 3,21%
Vegetacdo Rasteira - Exposto 12509000 1250,90 2,14%
Vegetacdo Rasteira - Vegetacdo Densa 6034000 603,40 1,03%
Exposto - Vegetacdo Rasteira 3595700 359,57 0,62%
Impermeabilizado - Exposto 2726600 272,66 0,47%
Exposto - Impermeabilizado 1056800 105,68 0,18%
Vegetac3o Rasteira - Impermeabilizado 648600 64,86 0,11%
Impermeabilizado - Vegetag3o Rasteira 628800 62,88 0,11%
Vegetac3o Densa - Exposto 527000 52,70 0,09%
Exposto - Vegetacdo Densa 448300 44,83 0,08%
Impermeabilizado - Vegetacdo Densa 27200 2,72 0,00%
Vegetac3o Densa - Impermeabilizado 18600 1,86 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

As imagens classificadas por cobertura foram subdividas de acordo com o
tipo de solo presente no local (PVA representando os Argissolos Vermelho-
Amarelos, CX representando os Cambissolos Haplicos, GX representando os
Gleissolos Haplicos e RQ representando os Neossolos Quartzarénicos), gerando as
tabelas Tabela 5 e Tabela 6 com as areas em hectares e com o0s percentuais para o
ano de 2019, respectivamente, e as tabelas Tabela 7 e Tabela 8 com as areas em

hectares e percentuais para o ano de 2020, respectivamente.

Tabela 5. Colunas representam os tipos de cobertura de solo, linhas as classes de solo. As areas sao
referentes a 2019, dadas em hectares.

vVeg. Veg: Impermeadvel Exposto
Densa Rasteira
PVA 17218,43 5983,61 265,22 670,31
CX 6926,17 1274,12 259,69 129,02
GX 1454,71 2722,82 133,24 486,55
RQ 278,12 734,32 493,67 115,88
Total 25877,43 10714,87 1151,82 1401,76

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 6. Colunas representam os tipos de cobertura de solo, linhas as classes de solo. As areas séo
referentes a 2019, dadas em percentual

Vee. Veg: Impermeavel Exposto
Densa Rasteira
Pva 66,54% 55,84% 23,03% 47,82%
CX 26,77% 11,89% 22,55% 9,20%
GX 5,62% 25,41% 11,57% 34,71%
RQ 1,07% 6,85% 42,86% 8,27%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 7. Colunas representam os tipos de cobertura de solo, linhas as classes de solo. As areas sao
referentes a 2020, dadas em hectares.

Veg. Veg. .
; Impermedvel Exposto
Densa Rasteira
Pva 16387,72 5899,49 209,84 1320,9
CX 6360,74 1715,21 205,48 237,53
GX 1410,52 2469,06 108,96 724,6
RQ 302,7 654,67 445,32 200,93
Total 24461,68 10738,43 969,6 2483,96

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 8. Colunas representam os tipos de cobertura de solo, linhas as classes de solo. As areas séo
referentes a 2020, dadas em percentual

Vee. Veg: Impermeavel Exposto
Densa Rasteira
Pva 66,99% 54,94% 21,64% 53,18%
CX 26,00% 15,97% 21,19% 9,56%
GX 5,77% 22,99% 11,24% 29,17%
RQ 1,24% 6,10% 45,93% 8,09%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Ao ser aplicado um buffer de 100 metros no trecho navegavel do rio (Figura
33), foi possivel extrair as classes de cobertura mais proximas as margens. A area
das margens apresentou entre 27% para 2019 e 32% para 2020 de cobertura
vegetal densa, 52% e 46% de cobertura vegetal rasteira, 4% e 8% de areas

expostas finalizando com 17% e 14% de areas impermeabilizadas.



Figura 33 Cobertura de Solo até 100 metros das margens no trecho navegavel
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Sendo aplicado um segundo buffer de 100 metros, desta vez em toda a rede
de drenagem da bacia (Figura 34), foram identificados que em 2019 e 2020, 55% e
52% das margens apresentam cobertura vegetal densa, 37% de cobertura vegetal

rasteira em ambos os anos, 4% e 9% de areas expostas, e apenas 2% e 3% de

areas impermeabilizadas.



Figura 34 Cobertura de Solo até 100 metros das margens no em toda a rede de canais da bacia
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5.2 POTENCIAL DE PERDA DE SOLO
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Aplicando a equagao (1) da USLE foram gerados os mapas do potencial de

perda de solos, dado em quilogramas por hectare ao ano, para os anos de 2019

(Figura 35) e 2020 (Figura 36).



Figura 35 Mapa do potencial de perda de solos, inverno de 2019
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Figura 36 Mapa do potencial de perda de solos, verédo de 2020
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A analise da curva normal (entre 2% e 98% da distribuicdo de frequéncia)
dos valores da USLE para 2019 indicam perdas gerais variando entre 0,0007
t/ha.ano e 3,3418 t/ha.ano com média de 0,8621 t/ha.ano. Utilizando as classes de
solo presentes na regiao como delimitadores (Figura 37), foram identificadas perdas
de 0,0075 t/ha.ano a 3,5206 t/ha.ano para os Argissolos (PVA), 0,0128 t/ha.ano a
2,9355 t/ha.ano para os Cambissolos (CX), 0,0001 t/ha.ano a 0,2185 t/ha.ano para
os Gleissolos (GX) e 0 t/ha.ano a 4,9656 t/ha.ano para os Neossolos (RQ). A Tabela

9 apresenta os valores maximos, minimos e médios referentes ao ano de 2019.

Figura 37 Potencial de perda de solos, com divisdes de cobertura sedimentar, inverno de 2019
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Tabela 9. Valores maximos, minimos e médios em t/ha.ano referentes ao ano de 2019, de perda de
solo para cada classe de solo encontrada na regiéo.

Classe de Solo Maximo Minima Média

PVA 3,5206 0,0075 1,0226
CX 2,9355 0,0128 0,9175
GX 0,2185 0,0001 0,0381
RQ 4,9656 0,0000 0,5465

Fonte: elaborado pelo autor
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A analise dos valores da curva normal resultantes da USLE para o ano de
2020 mostra valores maiores que os de 2019, com variagao geral entre 0,0009
t/ha.ano a 4,7465 t/ha.ano e média de 1,1572 t/ha.ano. Utilizando novamente as
areas dos solos regionais como delimitadores (Figura 38), foi possivel identificar
perdas variando entre 0,0112 t/ha.ano a 5,1113 t/ha.ano para os Argissolos (PVA),
0,018 t/ha.ano a 4,1104 t/ha.ano para os Cambissolos (CX), 0,0002 t/ha.ano a
0,3264 t/ha.ano para os Gleissolos (GX) e 0,0006 t/ha.ano a 7,4325 t/ha.ano para os
Neossolos (RQ). A Tabela 10 apresenta os valores maximos, minimos e médios

referentes ao ano de 2020.

Figura 38 Potencial de perda de solos, com divisao de cobertura sedimentar, verao de 2020
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Tabela 10. Valores maximos, minimos e médios em t/ha.ano referentes ao ano de 2020, de perda de
solo para cada classe de solo encontrada na regiao.

Classe de Solo Maximo Minima Média

PVA 5,1113 0,0112 1,3828
CX 4,1104 0,0180 1,1976
GX 0,3264 0,0002 0,0540
RQ 7,4325 0,0006 0,8236

Fonte: elaborado pelo autor
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Entre 2019 e 2020, todas as coberturas de solo apresentaram incrementos
no potencial de perdas, embora nao tao intensos quanto os Neossolos. A Tabela 11
mostra a variagdo dos valores maximos, minimos e meédios para cada classe de
solo, e a variagdo de toda a regido. A Tabela 12 mostra as variagdes percentuais
das taxas de perda de solos entre os anos. Desconsiderando o percentual de
modificagcdo das taxas minimas dos Neossolos, em funcdo de serem valores
extremamente baixos, a média de variagédo global foi um incremento de 41% entre o

inverno de 2019 e o verao de 2020.

Tabela 11. Valores de incremento do potencial de perda de solos entre os anos de 2019 e 2020, em

t/ha.ano.
Classe de Solo Maximo  Minima Média
PVa 1,5906 0,0038 0,3602
CX 1,1749 0,0053 0,2801
GX 0,1079 0,0000 0,0159
RQ 2,4669 0,0006 0,2770
Geral 1,4047 0,0002 0,2951

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 12. Percentuais de incremento no potencial de perda de solos entre os anos de 2019 e 2020.

Classe de Solo Maximo  Minima Média

PVa 45,18% 50,51% 35,22%
CX 40,03% 41,35% 30,53%
GX 49,35% 39,04% 41,84%
RQ 49,68% 497,13% 50,69%
Geral 42,03% 24,41% 34,23%

Fonte: elaborado pelo autor

5.3 GRANULOMETRIA

A Figura 39 apresenta novamente as posi¢oes dos pontos em que foram
realizadas as coletas de amostras sedimentares no leito fluvial. De acordo com o
MDE-HC gerado a partir dos dados de elevagéao fornecidos pela SDS-SC (2010), no
meio do canal ndo ha variagao significativa de cota entre o primeiro e o ultimo ponto

amostral, estando todos ao nivel do mar em cota O m.
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Figura 39 Localizagdo dos Pontos Amostrais
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Na anadlise realizada nos sedimentos coletados em setembro de 2019
(Figura 40), foi identificada intercalacdo entre as fragcdes granulométricas
predominantes, bem como um frend de reducao da selecdo subindo o rio, iniciando
com areias médias no ponto 3 e 5, seguida por areias grossas nos pontos 4, 5, 8 e
10. Notaveis excegdes sao observadas nos pontos junto a foz do rio e adjacente, 1 e
2, com um incremento muito elevado de silte e argila subordinada, e no ponto 9,
apo6s a desembocadura de um afluente secundario, em que ha expressivo aumento
de areia fina, seguida de silte e areia muito fina.

A Figura 41 apresenta grafico com a variacdo de profundidade entre
superficie da agua e leito fluvial nos pontos onde foram realizadas as coletas de
amostras sedimentares de setembro de 2019.
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Figura 40 Apresentacdo da distribuigdo estatistica de conformagéo granulométrica entre os pontos
amostrais ao longo do trecho navegavel do rio, referente a setembro de 2019
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Figura 41 Variagao da profundidade ao leito fluvial nos pontos de coleta de amostra sedimentar —
setembro de 2019.
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A analise realizada nos sedimentos coletados em abril de 2020 (Figura 42),
apresentou distribuicdo mais homogénea, sem grandes picos de concentragao em
uma unica classe. Novamente os dois pontos mais proximos da foz apresentam
elevados teores de silte, porém com maior mistura de argila. As areias grossas
apresentam pico no ponto 3, dominando a distribuicdo até o ponto 6, mas com

reducdo da selecdo. O ponto 9 mostra reducdo da quantidade de areias finas em
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comparagao ao inverno, com silte sendo a granulometria mais abundante, seguida
de areias muito finas. O cascalho apresenta substancial incremento, sendo a fragao
dominante nos pontos 7 e 10.

A Figura 43 apresenta grafico com a variagcdo de profundidade entre
superficie da agua e leito fluvial nos pontos onde foram realizadas as coletas de

amostras sedimentares de abril de 2020.

Figura 42 Apresentacgao da distribuicao estatistica de conformagao granulométrica entre os pontos
amostrais ao longo do trecho navegavel do rio, referente a abril de 2020
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Figura 43 Variagédo da profundidade ao leito fluvial nos pontos de coleta de amostra sedimentar — abril
de 2020.
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A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam os valores percentuais efetivos da

composi¢cao granulométrica de cada uma das amostras coletadas em 2019 e 2020,

respectivamente.

Tabela 13. Percentuais encontradas nas 4 classes granulométricas da primeira investigagao em
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Tabela 14. Percentuais encontradas nas 4 classes granulométricas da segunda investigacdo em
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% Cascalho

0,000
0,000
0,794
9,626
2,765
13,720
3,678
4,261
0,000
23,500
30,220

campo.
% Areia

12,370
36,570
96,660
88,870
95,870
77,300
92,550
94,660
71,380
76,330
69,420

% Silte

66,600
46,450
1,744
0,843
0,959
4,416
2,961
0,928
20,800
0,058
0,318

Fonte: elaborado pelo autor

% Cascalho

0,000
0,000
1,841
14,660
15,020
13,160
35,400
5,552
0,136
39,970
27,160

campo.
% Areia

36,690
27,330
93,010
83,640
84,690
83,690
63,170
81,740
67,080
59,840
72,440

% Silte

45,310
44,720
3,095
0,774
0,184
0,779
1,081
6,692
27,150
0,105
0,336

Fonte: elaborado pelo autor

% Argila

21,030
16,970
0,805
0,664
0,406
4,564
0,813
0,152
7,818
0,115
0,038

% Argila

18,010
27,950
2,057
0,929
0,107
2,375
0,352
6,012
5,638
0,081
0,065

A Tabela 15 mostra a classificagdo geral da conformagao granulométrica,

bem como o grau de selegcado apresentado por cada amostra coletada no inverno de

2019. Ha uma tendéncia no grau de selegdo das amostras analisadas, pendendo

para selecbdes pobres e muito pobres contra as moderadas, bem como predominio

de areias grossas e subordinadamente areias finas.



89

Tabela 15. Classificagdo granulométrica média das amostras coletadas no primeiro levantamento de
campo, junto de grau de selecgao identificado.

Ponto de Lo Granulometria . " Classificagcdo Quanto ao Grau de
Média . Mediana Selecado .
Coleta Predominante Selegdo

1-1 6,239 Silte fino 6,26 2,004 Muito pobremente selecionado
2-1 5,195 Silte médio 5,156 2,486 Muito pobremente selecionado
3-1 1,232 Areia média 1,325 0,7026 Moderadamente selecionado
4-1 0,04441 Areia grossa 0,1032 0,8868 Moderadamente selecionado
5-1 0,4266 Areia grossa 0,4727 0,7357 Moderadamente selecionado
6-1 1,174 Areia média 1,472 2,068 Muito pobremente selecionado
7-1 0,4574 Areia grossa 0,09587 1,388 Pobremente selecionado

8-1 0,3712 Areia grossa 0,3824 0,9765 Moderadamente selecionado
9-1 3,792 Areia muito fina 2,905 2,17 Muito pobremente selecionado
10-1 -0,157 Areia muito grossa  -0,03058 1,096 Pobremente selecionado

11-1 -0,12 Areia muito grossa -0,1266 1,218 Pobremente selecionado

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 16 apresenta a classificagdo geral granulométrica e grau de
selecdo das amostras referentes ao verao de 2020. As areias grossas se tornam
ainda mais dominantes, com maior frequéncia de areias muito grossas, além de
selegao ainda mais pobre.

Tabela 16. Classificagdo granulométrica média de cada ponto do segundo campo, junto de grau de
selegao apresentado.

Ponto de Lo Granulometria . . Classificagdo Quanto ao Grau de
Média . Mediana Selegdo N
Coleta Predominante Selecdo

1-2 5,196 Silte médio 5,175 2,572 Muito pobremente selecionado
2-2 5,754 Silte médio 6,028 2,442 Muito pobremente selecionado
3-2 0,8529 Areia grossa 0,7221 1,171 Pobremente selecionado

4-2 0,03584 Areia grossa 0,133 1,014 Pobremente selecionado

5-2 0,05982 Areia grossa 0,1941 1,003 Pobremente selecionado

6-2 0,6184 Areia grossa 0,6974 1,462 Pobremente selecionado

7-2 -0,203 Areia muito grossa -0,2944 1,315 Pobremente selecionado

8-2 1,567 Areia média 1,296 2,257 Muito pobremente selecionado
9-2 3,805 Areia muito fina 3,299 2,332 Muito pobremente selecionado
10-2 -0,6111 Areia muito grossa -0,6462 0,9359 Moderadamente selecionado
11-2 -0,2034 Areia muito grossa 0,07437 1,131 Pobremente selecionado

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 44 mostra a divisdo das areas da bacia, em respeito a contribuicao
de fluxo hidrico por escoamento superficial especifica a cada ponto onde foram
realizadas as coletas de amostras sedimentares da calha fluvial. A Tabela 17
discretiza os valores das areas de contribuicdo especificas e acumuladas, dadas em

hectares e percentuais.
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O ponto de coleta PT11 apresenta a maior area especifica por ser o ponto
mais a montante no trecho em que foram realizadas as coletas, ndao sendo

necessariamente o que apresenta maior representatividade da bacia.

Figura 44 Mapa das areas de contribuicdo especifica por escoamento superficial até os pontos de
coleta das amostras sedimentares

710000E 720000E 730000E

A

6970000N

NO000Z69
]

Mapa de Areas de
Contribuicao

Legenda

[ Bacia do Rio Biguagu
—— Rio Biguagu ¢ Afluentes
Pontos de Coleta

NDO003969
6960000N

Areas de Contribuicgo
Hidraulica aos Pontos de
Amostragem

] prO1
B rr02
B rro3
[ pro4
[ pT0S
[ o6
] pro7
B rTO8
Projecio Geografica B Froo

SIRGAS2000 - PT10

Datum 225
[N g
710000E 720000E 730000E

NO000569
6950000N

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 17. Areas de contribuicdo por escoamento superficial especificas e acumuladas, em hectares
e percentuais.

Pontode | Area } Area
Coleta Area (ha) Acumulada (ha) Area (%) Acumulada (%)
1 514,39 38354,59 1,34% 100,00%
2 115,69 37840,20 0,30% 98,66%
3 247,70 37724,51 0,65% 98,36%
4 148,59 37476,81 0,39% 97,71%
5 940,43 37328,22 2,45% 97,32%
6 115,49 36387,79 0,30% 94,87%
7 532,37 36272,29 1,39% 94,57%
8 9301,90 35739,93 24,25% 93,18%
9 1584,38 26438,03 4,13% 68,93%
10 47,05 24853,65 0,12% 64,80%
11 24806,60 24806,60 64,68% 64,68%

Fonte: elaborado pelo autor
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6 DISCUSSOES

As maiores taxas do potencial de perda de solos por erosdo foram
identificadas nas regides dos Neossolos Quartzarénicos em ambos 0s anos
analisados, porém com valores médios ndo elevados, e grandes extensdes sem
perda ou perda inconsequente. As maximas encontradas nesta por¢cao da bacia
foram as unicas que ultrapassaram os limites previamente estabelecidos, baseados
em Bertol e Almeida (2000).

No periodo do inverno de 2019, o valor maximo de perda de solos por
erosao encontrado nos Neossolos Quartzarénicos foi de 4,96 t/ha.ano, cerca de 2,7
toneladas a mais que o limite. Ja no verdo de 2020, foi identificado taxa de 7,43
t/ha.ano, 5,5 toneladas acima do limite, sendo um incremento de 2,5 t/ha.ano em
relacdo a 2019.

Ja os Argissolos apresentaram as maiores taxas médias de perda, e a
segunda posi¢cdo quanto as taxas maximas, além de poucas areas com valores
baixos. Entre os Cambissolos e Argissolos, ndo houve diferengas muito
pronunciadas em 2019, havendo maior diferenga quanto aos potenciais maximos em
2020. Por fim, em ambos os anos, os Gleissolos se mostraram como os solos mais
estaveis e protegidos, com taxas de perda substancialmente menores que os outros
solos.

A porcao da bacia constituida pelos Neossolos € a que possui a menor
cobertura vegetal arborea, variando em 2019 e 2020 entre 17% e 19% de sua area
com este tipo de cobertura, respectivamente. Tem a segunda maior taxa de areas de
terra exposta, totalizando 7% e 12,5%. Apresenta a maior concentracdo de areas
urbanizadas, 30% e 28% de sua area sendo cobertas por edificios e vias
pavimentadas, respondendo sozinha por cerca de 45% destas areas em toda a
bacia.

Aproximadamente 6,2 km do trecho navegavel do rio, cerca de 83%, cruzam
os Neossolos, com apenas 1,2 km dos 7,5 km totais cortando os Gleissolos. As
coletas de amostras foram também concentradas nesta porcdo, sendo 9 coletas
realizadas em regides de Neossolos e 2 em Gleissolos.

O relevo na regido de Neossolos € majoritariamente plano, com 63% da area
tendo elevacgdgode O ma 5 me 16% de 5 m a 10 m, totalizando 79% com até 10 m

de elevagao ao nivel do mar. A area até 100 metros de distancia do rio principal é



92

especialmente plana, com 56% da area tendo elevagao de até 3 metros, e 91%
tendo elevacdes de até 5 metros em relacido ao nivel do mar.

Apesar da baixa declividade, a distribuicdo da assembleia granulométrica
indica elevado potencial de transporte hidraulico, evidenciado pela presenca e
dominio de areias grossas e médias na maior parte da por¢cdo amostrada do rio.
Apenas no quildmetro mais préximo a foz, com a agao de marés e da cunha de agua
marinha que a energia de transporte sofre redugao significativa, evidenciada pela
mudanga subita da assembleia granulométrica, com as areias dando lugar a
sedimentos finos, especialmente silte.

Os resultados obtidos por esta abordagem de analise utilizando produtos de
sensoriamento remoto voltado ao diagnostico e acompanhamento de areas de risco
erosivo sao satisfatorios em carater regional, porém ficam aquém das expectativas
em um nivel de detalhe. Porém, por utilizar materiais base disponibilizados
gratuitamente, é uma boa abordagem para auxiliar tomadas de decisdes regionais e
guiar estudos de maior detalhe em menores areas, que poderiam utilizar produtos de
sensores mais avangados e com melhores resolugdes.

O classificador de pixels utilizado para a classificacédo das imagens orbitais
apresentou excelentes resultados, embora seja um mecanismo com custo
computacional elevado, e apresentar algumas restricbes de replicabilidade e
expansdo quando utilizado com as imagens dos satélites Sentinel-2, sendo
necessario o treinamento de um novo modelo para cada imagem orbital utilizada em
funcdo da variagao dos equilibrios de cores e incidéncia solar entre imagens. Uma
possivel melhoria para esta implementagéo, seria a utilizagdo de algoritmos de
classificagao por redes neurais.

Os resultados da USLE também poderiam ser melhorados, através da
definigdo experimental das caracteristicas locais dos Fatores K, a permissibilidade a
erosao dos solos, e CP, a relagao entre perda de solos e a cobertura vegetal e uso
da terra, de forma a utilizar valores mais proximos da realidade local para estas

caracteristicas.
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7 CONCLUSOES

Diversos fatores foram identificados em situagdo alarmante na regido da
planicie fluvial préxima a foz, como o elevado potencial de perda de solos por
erosdo, canais fluviais retificados em extensos trechos, entorno das margens
intensamente antropizadas, com a vegetacdo ciliar em estado precario ou
completamente ausente, depdsitos de diques marginais removidos, e com a
substituicdo destas areas marginais por pastagens, lavouras de hortaligas,
plantacdes de grama para comércio, abandono de porgdes de terra exposta ou
instalacdo de residéncias.

Estes fatores, aliados a baixa variacdo de elevacao do relevo e relativa
proximidade a foz, indicam que as regides adjacentes aos canais fornecem grande
quantidade de sedimentos ao sistema, e que estes sedimentos s&do transportados
diretamente ao canal principal, havendo pouca amortizacdo e retencdo nas
margens. Uma vez dentro do rio, a elevada energia de transporte os carrega sem
muita dificuldade até a foz, onde ha subita queda de energia, possivelmente
associada a forte influéncia da cunha salina contrapondo o fluxo fluvial.

Esta reducao brusca de energia por sua vez seria responsavel pela rapida
sedimentacao de grande parte da carga em transporte, evidenciada pela presenca
de grande quantidade de sedimentos finos, e aumento em grande escala da barra
de acrecao na foz do rio em diregcao a Baia Norte.

Apesar de ter sido possivel identificar as regides com maior risco erosivo e
quantificar valores aproximados a este risco, a escala dos materiais que foram
utilizados como base neste trabalho n&o permitiram a delimitacdo detalhada e o
acompanhamento das mudangas que ocorrem nas margens dos canais fluviais e
regides adjacentes, que deveriam ser foco de intervengbes publicas para a
reestruturacao e restauragdao dos ambientes fragilizados.

A bacia do Rio Biguagu merece estudos mais aprofundados e de maior
detalhe quanto ao sistema de assoreamento presentemente ativo, especialmente
considerando os registros de que este sistema ja esta em atividade desde 1916, e
que teve seus efeitos exacerbados a niveis alarmantes apds as obras de retificagao
em diversos canais da bacia, realizadas entre 1966 e 1977, com grande desperdicio
de verbas publicas, além de danos ambientais, pessoais e materiais a populagao

que ali reside.
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Dito isto, os resultados deste trabalho ja possibilitam a observacéo e selegéo
prévia de regides que poderiam ser beneficiadas por futuros estudos direcionados,
em escalas de maior detalhe, além de ja permitir implementacdo de politicas
publicas focadas na solugcédo do problema, e ndo apenas obras paliativas e de custos
continuos, como as dragagens que ja foram executadas.

Diversos pesquisadores (FRYIRS; BRIERLEY, 2016; LI; SHAO, 2006; LIU et
al., 2014; MARTINS, 2007; ROSS, 2001; SILVA; RIOS, 2020) ja estudaram e
continuam estudando métodos e ferramentas para a recuperagao de areas degradas
em ambientes vicinais a corpos hidricos, havendo consenso que toda iniciativa de
intervencgao para recuperacao deve ser analisada cuidadosamente, considerando as
caracteristicas e sistema unico de cada bacia hidrografica. Contudo, estes estudos
também indicam que a adequacdo das margens em terragos, bem como o plantio e
estimulo da vegetagao ciliar nativa, geralmente apresentam resultados positivos no
controle da eroséo.

As metodologias necessarias para a recuperagdo de longo prazo deste
ambiente necessitam ser estudada com maior atengdo, com abordagem
interdisciplinar integrando o carater sistémico entre o assoreamento, a eroséao, a
supressao vegetal nos ambientes marginais aos rios, e sobretudo, a expansao e
divulgacao de informagao cientifica pertinente junto a sociedade, estimulando maior
consciéncia ecologica sobre nossos impactos.

Dada a natureza e magnitude do problema, que envolve a bacia hidrografica
como um todo, é improvavel a implementacdo de medidas rapidas que venham a
resolver o assoreamento, sendo necessario o estudo de quais abordagens de longo
prazo terdo melhores impactos na recuperagao das margens e ambientes vicinais,

concomitantes a manuteng¢ao do canal de escoamento da foz.
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Aqui transcrito integralmente e disponivel na plataforma Google Earth

Engine pelo

https://code.earthengine.qoogle.com/6265112b66cf3d13e051b88ea170043¢c

endereco

/lImportar os limites da area de estudo, ou desenhar poligono da area, e definir o

nome como Plot

/[Definir as datas de inicio e fim da série temporal
var START = ee.Date('2019-07-01");
var FINISH = ee.Date('2020-06-30");

/ICriar a Colecdo de imagens inicial, selecionando as imagens por taxa de nuvens

var ImageCollection = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")

filterDate(START,FINISH)
filterBounds(Plot)
filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE!, 'less_than', 1.01)

.map(function(image){return image.clip(Plot)});

//Calcular indices e adicionar como bandas a imagem composta//
/[Calcular EVI (Enhance Vegetation Index) utilizando NIR, Vermelho e Azul
var EVI = function(S2L2A){
var EVIndex = S2L2A .expression(
'2.5* (NIR-RED)/(NIR +6 *RED - 7.5 * BLUE + 1)), {
'NIR": S2L2A.select('B8'"),
'RED": S2L2A.select('B4'),
'BLUE'": S2L2A.select('B2")
}
).-rename('EVI');
return S2L2A.addBands(EVIndex);
I3

//Adicionar EVI como uma banda separada para cada imagem da colecao


https://code.earthengine.google.com/6265112b66cf3d13e051b88ea170043c
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var ImageCollection2 = ImageCollection.map(EVI);

/lprint(ImageCollection2, 'Image Collection + EVI");

/[Calcular NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) utilizando NIR e Vermelho
var addNDVI = function(S2L2A){

var NDVI = S2L2A.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename('NDVI');

return S2L2A.addBands(NDVI);

I3

//Adicionar NDVI como uma banda separada para cada imagem da colegéo

var ImageCollection3 = ImageCollection2.map(addNDV]1);

/lprint (ImageCollection3, 'Image Collection + EVI + NDVI');

//Calcular GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) utilizando NIR e
Verde

var addGNDVI = function(S2L2A)X

var GNDVI = S2L.2A.normalizedDifference(['B8', 'B3']).rename('GNDVI');

return S2L2A.addBands(GNDVI);

2

//Adicionar GNDVI como uma banda separada para cada imagem da colegao

var ImageCollection4 = ImageCollection3.map(addGNDVI);

/lprint (ImageCollection4, 'Image Collection + EVI + NDVI + GNDVI');

//Calcular NDII (Normalized Difference Infrared Index) utilizando NIR e SWIR

var addNDII = function(S2L2A)X

var NDII = S2L2A.normalizedDifference(['B8', 'B11").rename('NDII");

return S2L2A.addBands(NDII);

2

//Adicionar NDIl como uma banda separada para cada imagem da colegao

var ImageCollection5 = ImageCollection4.map(addNDII);

/lprint (ImageCollection6, 'ImageCollection + EVI + NDVI + GNDVI + NBR + NDII');

//Selecionar as bandas desejadas
var selected_bands = ImageCollection5.select(['B1', 'B2', 'B3', 'B4','B5','B6','B7', 'B8',
'‘B8A’, 'B9', 'B11', 'B12''NDVI', 'EVI', 'GNDVI', 'NDII",
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['B1', 'B2', 'B3', 'B4','B5','B6','B7', 'B8', 'B8A", 'B9', 'B11', 'B12''NDVI', 'EVI', 'GNDVI',
'NDII');
/lprint(selected_bands, 'Selected Bands');

//Classificar as imagens e indices por més e estacao//

//[Elencar os elementos da colegao como uma lista

var listOflmages = selected_bands.toList(selected_bands.size());
/lprint(listOflmages, 'list Of All Images');

//Gerar uma sequéncia de numeros, do valor inicial ao final, em incrementos de 1
var monthsequence = ee.List.sequence(1, 12);
/lprint(monthsequence, 'Month Sequence');

/[Criar um filtro que seleciona as imagens cuja estampa temporal cai dentro de um
determinado campo de calendario

var monthlysubsets = monthsequence.map(function (month) {

return listOflmages.filter(ee.Filter.calendarRange(month, month, 'month’));

1;

//Lista opcional, que mostra o numero de imagens em cada més

/lprint(monthlysubsets, 'Monthly Subsets List');

//Criar uma colegao de imagens para cada més do ano
var JAN_|IC = ee.ImageCollection.fromlimages(monthlysubsets.get(0));
[lprint(JAN_IC, 'January');

var FEB_IC = ee.ImageCollection.fromimages(monthlysubsets.get(1));
/lprint(FEB_IC, 'February');

var MAR_IC = ee.lImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(2));
/llprint(MAR_IC, 'March");

var APR_IC = ee.ImageCollection.fromimages(monthlysubsets.get(3));
/lprint(APR_IC, 'April');
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var MAY_IC = ee.ImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(4));
/lprint(MAY _IC, 'May");

var JUN_IC = ee.ImageCollection.fromimages(monthlysubsets.get(5));
lprint(JUN_IC, 'June');

var JUL_IC = ee.ImageCollection.fromimages(monthlysubsets.get(6));
[lprint(JUL_IC, "July');

var AUG_IC = ee.ImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(7));
/Ilprint(AUG_IC, 'August’);

var SEP_IC = ee.lImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(8));
/lprint(SEP_IC, 'September');

var OCT_IC = ee.ImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(9));
/lprint(OCT _IC, 'October’);

var NOV_IC = ee.ImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(10));
/lprint(NOV_IC, 'November');

var DEC_IC = ee.ImageCollection.fromlmages(monthlysubsets.get(11));
/lprint(DEC_IC, 'December');

//Unir as cole¢des mensais baseada em estagcdes do ano
var Summer_IC = JAN_IC.merge(FEB_IC).merge(MAR_IC);

/lprint(Summer_IC, 'Summer");

var Autumn_IC = APR_IC.merge(MAY_IC).merge(JUN_IC);
/lprint(Autumn_IC, 'Autumn’');

var Winter_IC = JUL_IC.merge(AUG_IC).merge(SEP_IC);
/lprint(Winter_IC, 'Winter');
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var Spring_IC = OCT_IC.merge(NOV_IC).merge(DEC_IC);
/lprint(Spring_IC, 'Spring');

/[Calcular a Mediana das colegbes e exportar as imagens finais//

//Reduzir as colegdes de imagens de cada estagdo a uma unica imagem, utilizando
a operacao estatistica de mediana

var median_Winter_IC = Winter_IC.median();

print(median_Winter_IC, 'MEDIAN_Winter_IC");
Map.addLayer(median_Winter_IC,{min:0,max:3000,bands:"B4,B3,B2"},
"MEDIAN_Winter_IC");

var median_Spring_|IC = Spring_|C.median();

print(median_Spring_IC, 'MEDIAN_Spring_IC");
Map.addLayer(median_Spring_IC,{min:0,max:3000,bands:"B4,B3,B2"},
"MEDIAN_Spring_IC");

var median_Summer_IC = Summer_IC.median();
print(median_Summer_IC, 'MEDIAN_Summer_IC');
Map.addLayer(median_Summer_IC,{min:0,max:3000,bands:"B4,B3,B2"},
"MEDIAN_Summer_IC");

var median_Autumn_IC = Autumn_IC.median();
print(median_Autumn_IC, 'MEDIAN_Autumn_IC');
Map.addLayer(median_Autumn_IC,{min:0,max:3000,bands:"B4,B3,B2"},
"MEDIAN_Autumn_IC");

/I Exportar cada imagem ao Google Drive
Export.image.toDrive({
image: median_Winter_IC.toDouble(),
description: 'sentinel2_composite_inverno',
folder: 'Sentinel2_SR',
scale: 10,
maxPixels: 1e13,
crs: 'EPSG:31982',



region: Plot

N;

Export.image.toDrive({

image: median_Spring_IC.toDouble(),

description: 'sentinel2_composite primavera’,

folder: 'Sentinel2_SR',
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

crs: 'EPSG:31982',
region: Plot

N;

Export.image.toDrive({
image: median_Summer_IC.toDouble(),

description: 'sentinel2_composite_verao',

folder: 'Sentinel2_SR',
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

crs: 'EPSG:31982',
region: Plot

N;

Export.image.toDrive({
image: median_Autumn_IC.toDouble(),

description: 'sentinel2_composite_outono’,

folder: 'Sentinel2_SR',
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

crs: 'EPSG:31982',

region: Plot

N

105



	1  INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos

	1.2 JUSTIFICATIVA

	2  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	2.1 LOCALIZAÇÃO E ACESSOS
	2.2 CARACTERIZAÇÃO DA BACIA
	2.5 Geologia
	2.5.1 Complexo Águas Mornas
	2.5.2 Milonitos e Protomilonitos Major Gercino
	2.5.3 Suíte intrusiva Maruim
	2.5.3.1 Tonalito Forquilha
	2.5.3.2 Granodiorito Alto da Varginha
	2.5.3.3 Granito Rio das Antas
	2.5.3.4 Granito São Pedro de Alcântara

	2.5.4 Suíte Intrusiva Pedras Grandes
	2.5.4.1 Granito Ilha
	2.5.4.2 Granito Angelina

	2.5.5 Depósitos Quaternários
	2.5.5.1 Depósitos de Planície Lagunar
	2.5.5.2 Depósitos Colúvio-Aluvionares


	2.6 RELEVO
	2.7.1 Cambissolos
	2.7.2 Argissolos
	2.7.3 Gleissolos
	2.7.4 Neossolos


	3  REVISÃO CONCEITUAL
	3.1 Sistemas Fluviais
	3.2 SIG
	3.3 MDE
	3.4 USLE
	3.5 SVM
	3.6 Indices em Imagens Orbitais

	4  Materiais e Métodos
	4.1 Materiais
	4.1.1 Revisão Bibliográfica
	4.1.2 Equipamentos para Coleta de Dados em Campo
	4.1.3 Análises Granulométricas

	4.2 Métodos
	4.2.1 Ambiente SIG
	4.2.2 Geração de MDEHC
	4.2.3 Aquisição de Imagens Orbitais
	4.2.6 Determinação do Potencial de Perda de Solos por Erosão
	4.2.7 Definição de pontos para coleta de amostras
	4.2.8 Levantamento de Amostras Sedimentares em Campo
	4.2.9 Escoamento Superficial
	4.2.10 Análise Granulométrica


	5  Resultados
	5.1 Mapa de Uso e Cobertura do Solo
	5.2 Potencial de Perda de Solo
	5.3 Granulometria

	7  Conclusões
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Script para obtenção de imagens Sentinel-2 na plataforma Google Earth Engine.


		2023-08-09T09:28:48-0300


		2023-08-09T09:44:34-0300


		2023-08-09T10:23:55-0300


		2023-08-10T07:29:37-0300




