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RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar o impacto ocasionado na morfologia fluvial pela
construcdo de uma barragem e de um canal retificado (de derivagdo) no baixo curso do rio
Cubatéo, localizado no nordeste do estado de Santa Catarina. A analise multitemporal se deu
a partir fotografias aéreas e imagens de satélite dos anos de 1938, 1953, 1966, 1996 e 2010
e 2015. Foram delimitados os canais de drenagem de cada ano, seguido do célculo da
sinuosidade e mapeamento dos meandros e barras existentes. Por fim, foram modelados
dois cenarios do indice de poténcia do escoamento: um considerando o leito natural e outro
apenas o canal de derivagdo. Como decorréncia da constru¢do da barragem e do canal
retificado que dividiu o fluxo do rio Cubatdo na década de 1950, os resultados expuseram as
alteracBes morfolégicas e morfodindmicas do rio, denotando o aumento da sinuosidade
(4,7%), a queda progressiva da area ocupada pelo leito vazante (44%) e o decréscimo de
78% da area ocupada por barras. Reforca-se que houve um destacado aumento da
sinuosidade do rio entre 1953 e 1966. Proximo a foz, inversamente, a sinuosidade diminuiu
em 2% e a area do leito vazante, de modo destacado, aumentou em 16%.

Palavras-chave: Analise multitemporal. indice de sinuosidade. Meandros. Barras.

MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF THE LOW COURSE OF CUBATAO RIVER
IN JOINVILLE (SC), IN THE PERIOD BETWEEN 1938 AND 2015: IMPACT OF
BARRAGE IN FLUVIAL MORPHODYNAMICS

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the impact of fluvial morphology on the construction
of a dam and the derivation channel in the lower course of the Cubatdo River, located in
northeastern Santa Catarina state. The multitemporal analysis was based on aerial
photographs and satellite images from the years 1938, 1953, 1966, 1996, 2010 and 2015.
The drainage channels of each year were delineated, followed by the calculation of their
sinuosity and mapping of the meanders and bars. Finally, two scenarios of stream power index
were modeled: one considering the natural bed and the other just the derivation channel. The
construction of the dam and the derivation channel that divided the flow of the Cubat&o River
in the 1950s, the results exposed the morphological and morphodynamic alterations on the
river, with an increase in sinuosity of 4.7% in the segment, occupied by the riverbed (44%)
and the decrease of 78% of the area occupied by bars. It is emphasized that there was a
marked increase in the sinuosity of the river between 1953 and 1966. Next to the mouth,
inversely, the sinuosity decreased by 2% and the area of the ebb bed, prominently, increased
by 16%.

Keywords: Multitemporal analysis. Sinuosity index. Meanders. Fluvial bars.
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INTRODUCAO

No sistema hidroldgico, a morfologia fluvial é caracterizada pela sensibilidade frente as variagbes do
contexto ambiental mais abrangente da bacia hidrografica — seja por fatores evolutivos de ordem
majoritariamente natural ou por fatores antropicos que induzem a aceleram processos morfodinamicos e,
assim, provocam rapidas alteracdes morfologicas.

As modifica¢cbes na geometria de canais fluviais, em areas urbanas, vém ocasionando desajustes na
estabilidade relativa dos canais, podendo levar décadas para que se adequem a nova configuracao
morfolégica (VIEIRA e CUNHA, 2001). Para Winterbottom (2000), em muitas instancias a resposta fluvial
as intervencdes humanas é muito mais rapida e mais intensa do que as respostas as influéncias naturais.

Segundo Surian e Rinaldi (2003), as alteracBes humanas tém sido avaliadas como um fator-chave de
ajustes e intervencbes de canais a partir de canalizagbes, construcbes de barragens, atividades de
mineracao, controle de enchentes e mudancas no uso e cobertura da terra, que afetam tanto no fluxo quanto
na producgdo de sedimentos.

A dindmica do escoamento, no que se refere a perspectiva geomorfoldgica, ganha significancia na atuacao
exercida pela dgua sobre os sedimentos do leito fluvial, no transporte de sedimentos, nos mecanismos
deposicionais e na esculturacéo da topografia do leito (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Dessa forma, a geometria dos meandros varia com o regime de fluxo e a natureza dos sedimentos, tanto
do canal quanto da planicie de inundacao, sendo este um dos aspectos mais discutidos da geomorfologia
fluvial (HOOKE, 2007; LORENZO et al., 2015). O entrelacamento das acdes erosivas e deposicionais, ho
tempo e no espaco, produz complexos de formas topograficas que surgem como respostas a ambientes de
sedimentacdo em escala de grandeza maior (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Para Hooke (2003), os meandros dos rios séo objetos de andlise por suas feicGes notaveis, sua relacéo
com a evolucao histérica do canal, seu dinamismo e pelas consequéncias praticas do seu movimento. Os
meandros abandonados, por sua vez, sdo considerados como o estagio final de desenvolvimento por
migracdo lateral de um arco de meandro, mesmo em condi¢cées de equilibrio, onde ndo ha mudancas
significativas de sinuosidade geral (HOOKE, 2007).

Charlton (2008) cita que nas Ultimas décadas do século XX a gestdo ambiental incorporou a necessidade
de compreender a evolucéo, comportamento, dindmica e mudancas dos rios, sendo que os geomorfélogos
tém papel fundamental na avaliacdo das fei¢cdes fluviais com enfoque na sensibilidade as mudangas no
tempo e no espaco. E o sistema fluvial, como sistema aberto quanto ao equilibrio dinAmico, € dependente
da variavel de geometria do canal (SALA e INBAR, 1992).

As medicBes de erosdo quantificam o material removido da face exposta de uma margem do rio e séo
relatadas como uma distancia linear por intervalo de tempo — por exemplo, metro por ano. A migragdo do
canal mede o movimento resultante da mudanca de localizagdo do rio devido aos efeitos combinados de
erosédo e deposi¢cdo (ROWLAND et al., 2016). Lewin (1977) considerou dois tipos de mudangas nos canais
de drenagem: i) autogénicas, que sdo inerentes ao regime natural do rio e abarcam as variagbes da
sinuosidade associadas a migracao lateral; ii) alogénicas, que sdo controladas por mudancas externas,
como o clima e as atividades humanas.

Dentre os trabalhos recentes que abordam a tematica da geomorfologia fluvial sob perspectiva témporo-
espacial, com o mapeamento da evolugéo histérica de canais fluviais, destacam-se publicagcbes de Scorpio
et al. (2015), que teve como enfoque a analise multitemporal de um rio localizado no sul da Italia, em
ambiente SIG, no periodo de 1880 a 2010; Rhoads et al. (2016), que propuseram analisar as mudancas
historicas, desde 1820, induzidas por atividades humanas numa rede de drenagem em lllinois, EUA; Mossa
(2016), que analisou a varia¢do na geometria de um rio da Louisiana, EUA, de 1880 a 2015, enfatizando o
fluxo e os sedimentos.

Lorenzo et al. (2015) utilizaram fotografias aéreas e mapas historicos para reconstruir fases de
meandrizacdo de um rio na Espanha desde o século XVIII, calculando comprimento do talvegue,
comprimento de onda, raio de curvatura, amplitude, largura e indice de sinuosidade. Em todos os trabalhos
se evidencia a importancia do reconhecimento da dindmica pretérita para compreender 0s processos atuais
e sinalizar perspectivas futuras.
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Com a evolugdo do processamento de dados espaciais em ambiente informatizado e da disponibilidade
crescente de produtos derivados do Sensoriamento Remoto, destacam-se métodos automatizados para a
analise da evolugéo fluvial, tais como: Rowland et al. (2016), que propuseram um algoritmo que quantifica
as taxas de erosdo e acrecao a partir de mascaras binarias de imagens de satélite adquiridas em dois
periodos distintos; Schwenk et al. (2017) que quantificaram as variagdes do rio Ucayali, no Peru, com
mascaras anuais derivadas de imagens Landsat e introduziram um conjunto de métodos para mapear e
mensurar as mudancas de largura, localizagao, taxas de migragéo, acrecdo e erosao e as caracteristicas
témporo-espaciais do rio pelo software MATLAB. Monegaglia et al. (2018), com aplicag&o no rio Xingu
(Bacia Amazobnica), que desenvolveram um método automatizado para a avaliagdo morfodinAmica
multitemporal de rios meandrantes e anastomosados (identificando o canal principal em bifurcagdes) tendo
como base as imagens Landsat.

Em termos gerais, as medi¢cdes das margens dos rios, ao longo do tempo, podem avaliar as mudancas
laterais dos canais e as taxas de erosdo (CUNHA, 1996). Nesse contexto, 0 presente trabalho tem como
objetivo principal avaliar o impacto na morfologia do rio Cubatéo do Norte, ou somente rio Cubatdo como
localmente conhecido, ocasionado pela construgdo de uma barragem e um canal retificado de derivagcdo na
década de 1950.

Conforme Pereira (2005), na década de 1950 o Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS)
construiu uma barragem de derivagao proxima a BR-101 e um canal extravasador, retificado e com extensdo
de 12km. A barragem tinha como objetivo dividir uma vazdo maxima estimada de 400 m3/s entre o leito
original do rio Cubatéo e o novo canal, suportando até 75% da vazéo da bacia.

O trabalho se apoia na interpretacdo de fotografias aéreas do acervo da Prefeitura Municipal de Joinville e
de imagens de satélite recentes para reconstruir os canais fluviais nos anos de 1938, 1953, 1966, 1996,
2010 e 2015, destacando as mudangas na geometria do canal e também das principais fei¢cdes fluviais.
Todos os procedimentos operacionais quantitativos foram realizados em ambiente de Sistemas de
InformagBes Geograficas (SIG) com técnicas de geoprocessamento.

Caracterizacédo da area de estudo

A bacia do rio Cubatdo, com area total de 492 km?, localiza-se na regido nordeste do Estado de Santa
Catarina, abrangendo parcialmente os municipios de Garuva (por¢édo norte) e Joinville (porcédo sul). Suas
nascentes encontram-se na Serra Queimada, com aproximadamente 1180 metros de altitude, e sua foz
situa-se no estuario da baia da Babitonga (GONCALVES et al., 2006).

Em aspectos geomorfoldgicos regionais, conforme Oliveira (2006) e Haak et al. (2010), a bacia do rio
Cubatdo compreende, de oeste para leste, o Planalto Atlantico, as escarpas da Serra do Mar e a Planicie
Costeira. Num mapa geomorfoldgico produzido na escala 1:65.000, Oliveira e Vieira (2009) classificaram o
relevo da area com unidades escarpadas (dividas entre as vertentes de maior declividade dos topos da
Serra do Mar e as rampas no terco médio das vertentes) e planas, incluindo as planicies fluviais e planicie
marinha, além dos morros costeiros que testemunham o reverso erosivo da Serra.

A complexidade da &rea é marcada pela presenca da Baia da Babitonga, do centro urbano-industrial mais
desenvolvido do estado de Santa Catarina, Joinville, assim como pela localiza¢&o de importantes areas de
rizicultura e pela presenca significativa de florestas subtropicais bem preservadas nas adjacéncias.

Destaca-se que devido a disponibilidade restrita de cobertura de material cartografico, a area analisada
compreende apenas 0 baixo curso do rio Cubatéo (figura 1), no ambiente de planicie costeira, desde a
barragem até a foz. Pelo leito natural a extensdo do segmento é de 27,6 quildmetros; pelo canal de
derivacao, a extensédo € de 12 quildbmetros. A extensao total do rio é de 88 quildmetros.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG  v.21,n.76 Ago/2020 p. 01-15 Péagina 3



Andlise morfoldgica do baixo curso do rio Cubatéio, em Ricardo Michael Pinheiro Silveira
Joinville (SC), no periodo entre 1938 e 2015: impacto de Fabiano Antonio de Oliveira
barragem na morfodinamica fluvial Gisele Neuman

Figura 1 - Localizagéo da érea de estudo.
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MATERIAIS E METODOS

A execucdo deste trabalho se iniciou pela obtencéo, georreferenciamento e mosaicagem de fotografias
aéreas que contemplam a area de estudo desde o periodo antecedente & construgéo da barragem no rio
Cubaté@o. Todos os procedimentos operacionais em ambiente de Sistemas de Informagbes Geograficas
(SIG) foram realizados pelo software ArcGIS 10.1®.

As fotografias aéreas escolhidas, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Joinville no portal SIMGeo
(Sistema de Informagdes Municipais Georreferenciadas), compreendem o seguinte recorte temporal: 1938
(escala aproximada de voo: 1:20.000), 1953 (escala: 1:12.000), 1966 (escala: 1:8.000), 1996 (escala:
1:6.000) e 2010 (escala: 1:5.000). Além das fotografias aéreas, para o ano de 2015 foi utilizada a imagem
WorldView2, com resolugdo espacial de 50 centimetros, capturada dia 4 de junho, disponibilizada pela
DigitalGlobe. Devido as variacdes de escala das bases para a delimitagéo das fei¢des fluviais, adotou-se
como referéncia a escala mais generalizada, de 1:20.000.

Sequencialmente foram mapeados os leitos de drenagem de cada ano analisado, objetivando o célculo da
area de estudo e, a partir da linha central do canal, também o indice de sinuosidade do rio. De modo auxiliar,
a fim de ilustrar a evolucéo geomorfoldgica do rio e destacar pontos a serem observados em campo, todos
0s meandros abandonados passiveis de identificagdo nas fotografias aéreas também foram mapeados.
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O célculo do indice de sinuosidade (IS) do rio seguiu 0 método de Mansikkaniemi (1970), que considera a
relacdo entre a distancia da foz do rio e a nascente mais distante em linha reta e o comprimento do rio
principal no formato vetorial (equacéo 1):

100 (L — Lr

onde L é o comprimento do rio principal e L é o comprimento, em linha reta, do exutdrio até a nascente
mais distante. As cinco classes do indice de sinuosidade, indicando atribuicbes qualitativas, sao
apresentadas pelo quadro 1.

Quadro 1 - Classes do indice de sinuosidade conforme Mansikkaniemi (1970).

Classe Descricio Limites (%)
I Muito reto <20
11 Reto 20a29
111 Divagante 30a 39,9
v Sinuoso 40 a 49,95
\ Muito sinuoso >50

Fonte: Marcuzzo et al. (2012).

Com a finalidade de analisar a interferéncia da obra de engenharia na morfodinamica fluvial, dois segmentos
foram distinguidos: a) desde a barragem até o encontro com o canal de derivagdo, seguindo o leito natural;
b) desde o encontro entre leito natural e o canal de derivacdo até a foz.

Ressalta-se que para o primeiro segmento, devido a cobertura irregular das fotografias aéreas, tanto o indice
de sinuosidade quanto o calculo de area do leito de drenagem foram calculados tendo como referéncia a
cobertura do ano de 1953, cuja extensdo contempla a cobertura de todos 0s anos posteriores analisados.
Para 0 ano de 1938 apenas o segundo segmento foi contemplado em totalidade pelas fotografias aéreas
disponiveis.

Como material de apoio foram utilizados: i) dados histéricos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), adotando a estac&o n° 83844, de Paranagua/PR,
por ser a mais préxima da area de estudo (80km) e também por dispor uma série histérica completa para o
periodo analisado; b) dados meteorologicos historicos de estagdes localizadas dentro da bacia do rio
Cubatéo, levantados por Silveira (2008).

Por fim, foi realizada uma simulagio do indice de Poténcia do Escoamento (IPE) considerando dois
cenarios: i) um modelo que contemplou apenas o leito natural do rio, simulando uma situacéo pretérita &
construcédo da barragem; ii) um modelo que levou em conta apenas o canal de derivagdo, simulando uma
perspectiva futura da configuracado fluvial. Apds a obtencéo dos IPEs, os dois modelos foram subtraidos
para a verificacdo das &reas de maior varia¢cdo morfodinamica.

O IPE (denominado originalmente como Stream Power Index) é um atributo geomorfométrico secundario
calculado a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT). Os MDTs utilizados foram interpolados pelo
método Topogrid (HUTCHINSON, 1989), no software ArcGIS 10.1®, com célula de 20x20 metros, a partir
de dados vetoriais planialtimétricos (pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia), na escala 1:50.000,
disponibilizados pela Mapoteca Topogréfica Digital de Santa Catarina (IBGE/Epagri). Considerou-se como
recorte espacial a bacia hidrografica do rio Cubatdo em sua extensao total.

O método Topogrid possui a vantagem de derivar MDTs com consisténcia hidrolégica. Assim, para a
modelizacéo das duas simula¢des, foram produzidos dois MDTSs: para o modelo do leito natural, o canal de
derivacao foi excluido do processo de interpolacéo; inversamente, para o modelo do canal de derivagao néo
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foi considerado o segmento vetorial correspondente ao leito natural. Os pontos cotados e curvas de nivel
nao foram alterados em ambos 0s casos.

O IPE, dessa forma, foi obtido pela multiplicacdo de dois atributos geomorfométricos primarios (ou seja,
calculados diretamente a partir do MDT): a area de contribuigdo (4.) e a tangente da declividade (tanp),
conforme equacéo 2.

IPE = A, .tanf

A area de contribuicao foi quantificada pelo método proposto por Tarboton (1997), com o algoritmo D-Infinito.
Nesse método, primeiramente € determinado o angulo de direcdo do fluxo como a direcdo mais ingreme
considerando as oito facetas triangulares formadas em uma janela 3x3 células. Apds a indicacdo das
direcBes, o fluxo acumulado é quantificado pela soma das células a montante, ou seja, pela contribuicao
acumulada do entorno mais elevado. Finalmente, a area de contribuicdo € obtida pela multiplicagéo da area
de cada célula do MDT (neste caso, 400 metros quadrados) pelo valor do fluxo acumulado.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A morfologia do baixo curso do rio Cubat&o entre 1938 e 2015

Os resultados obtidos pelo calculo do indice de sinuosidade e area estimada do leito de drenagem,
apresentados pela figura 2, evidenciam duas caracteristicas fundamentais do rio sob perspectiva espacial
temporal apods a construcdo da barragem: a) houve um destacado aumento da sinuosidade do rio entre
1953-1966, periodo que contempla a instalacéo da obra, sendo observado um aumento gradativo, porém
menor, nas décadas seguintes até os dias atuais; b) houve uma diminuicdo progressiva da area ocupada
pelo leito natural, cuja queda tem alterado a dindmica de sedimentacéo/deposicao e, em decorréncia, as
feicdes fluviais e consequentemente afetando a propria sinuosidade do rio.

A influéncia direta do canal de derivacdo foi evidenciada pela andlise setorizada do rio. No primeiro
segmento, que compreende o leito natural desde a barragem até o encontro com o canal de derivacéo, a
sinuosidade aumentou 4,7% apoés a efetivacao da obra. Conforme classificacdo empregada, o baixo curso
do rio passou de divagante, em 1953, para sinuoso, de 1966 em diante. Um exemplo desse efeito é
representado pela figura 3, com destaque para as erosdes marginais nos dois meandros utilizados como
exemplo que ocasionaram uma mudanca de aproximadamente 60 metros no canal entre 1953 e 2015. De
modo comparativo pode-se prognosticar que, mantendo a taxa de erosédo em condi¢gbes similares as das
Ultimas décadas, num periodo de 70 anos (figura 3A) e 120 anos (figura 3B) os meandros em destaque
podem ficar abandonados.

Ja no segundo segmento, que contempla o encontro entre o leito natural e o canal de derivagdo até a foz,
os resultados indicam uma tendéncia a inversdo nos valores do indice sinuosidade, que diminuiu 2%.
Quando ocorre a divisdo do fluxo a agua tende a seguir com predominancia no trecho retificado, deixando
o leito natural com menor vazao. Na area de confluéncia, por sua vez, a vazéo do canal de derivagédo é
somada. Com maior energia, a sinuosidade diminuiu e a area aumentou, cujos resultados séo perceptiveis
— apesar de ser um segmento com menos de 4 quildmetros de extensdo. A figura 4 ilustra a evolucéo
morfolégica de um meandro préximo a foz do rio Cubatéo no periodo de 1938 a 2015, evidenciando essas
mudancas citadas.
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Figura 2 - Resultados do célculo de Indice de Sinuosidade e valores das areas da calha do rio para os anos

analisados.

ANO Segm’ento 1 Segmlentu 2 Extens"a'n total o

IS (%) |Area (m?)| IS (%) | Area (m?)| IS (%) | Area (m?)| _ |
1933 X X 43.6 | 329340 X X 40 |
1953 | 39.2 | 682197 | 41.8 | 351705 |48.93| 1033901 | 30 +
1966 | 42.2 | 641135 | 41.8 | 334761 |51.04| 975897 | 2@ -
1996 | 42.5 | 603586 | 41.9 | 417556 |51.30| 921143 |**
2010 | 42.7 | 477602 | 41.9 | 411986 |51.54| 889588 | ' ...
2015 | 43.9 | 382000 | 41.6 | 391222 |52.11| 773222
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Figura 3 - Exemplos de variag6es no leito natural do rio Cubat&o.
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Fonte: Fotos aéreas da Prefeitura
Municipal de Joinville (1953 e
2010) e WorldView2 (2015).

Quanto a estimativa de area, de 1953 a 2015 o leito natural do rio (extensdo total analisada) apresentou
decréscimo de 25,3%. Na andlise individualizada, o segmento 1 teve reducdo de 44% e o segmento 2,
inversamente, aumento de 16%. Nesse sentido, a estimativa de area apresentou resultados que deixam
mais evidentes as mudancas provocadas pelo canal de derivagdo. A redugdo de &rea, como ilustra a figura

5, foi gradativa durante todo o periodo analisado.
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Figura 4 - Exemplo da evolugéo morfolégica de um meandro préximo a foz do rio Cubat&o.
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Figura 5 - Exemplo da reducéo de area da calha do rio no leito natural de 1953 a 2015.
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A fim de verificar a possibilidade de eventos climéaticos episddicos terem interferido no nivel e
consequentemente na area dos leitos de drenagem para cada ano, os resultados das médias anuais de
precipitacdo pluviométrica levantados foram: 1848mm (1938); 1726mm (1953); 2101mm (1966); 2461
(1996); 2973mm (2010); 2744mm (2015), sendo que a média historica da estacéo de Paranaguéa (PR) € de
2003mm. Embora estas informacfes sejam generalizadas, a andlise histérica mostra que a precipitacdo
pluviométrica recente € maior do que em meados do século passado. Dessa forma, ainda que de modo
preliminar, exclui-se a variavel climatica como principal responséavel para a diminuicéo de 25,3% de area do
leito natural do rio Cubatéo, ja que o periodo atual apresenta chuvas acima da média. A relacao historica,
portanto, é inversamente proporcional.

Feicdes fluviais e indicativos morfodin@dmicos do rio Cubat&o

A interpretacao visual das fotografias aéreas resultou no mapeamento de 28 meandros abandonados nas
adjacéncias do segmento analisado do rio Cubatéo. Considerando que desde barragem até a foz, pelo leito
natural, a extensdo do rio atualmente é de 27,6 quildmetros, em média a cada quase 1 quildmetro um
meandro abandonado foi identificado. Salienta-se que, com excecéo da area proxima a barragem que foi
aterrada durante a obra e sobrepds as feicdes pretéritas, os meandros encontram-se distribuidos de forma
regular, sem predominio em determinado setor, como aponta a figura 6.

Figura 6 - Mapeamento dos meandros abandonados identificados.
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No somatorio foram mapeados 20,5 quildmetros (lineares) dessas fei¢des fluviais na &rea, sendo a extenséo
média dos meandros abandonados de 735 metros cada. Para fins comparativos, a extensdo atual do leito
natural é de quase 28 quildbmetros. Reforga-se que o nimero de meandros abandonados deve ser ainda
maior, pois apenas aqueles bem destacados nas imagens foram considerados. Atualmente, com a
ocupagdo cada vez mais efetiva no entorno do rio, torna-se cada vez mais dificil mapear essas feigdes.
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Esses resultados destacam, inicialmente, os efeitos da dindmica fluvial pretérita na morfologia do rio e
denotam o padrao meandrante do canal que, em periodos anteriores, apresentou maior sinuosidade. Com
0 avanco da urbanizacao a norte de Joinville, ocupando a planicie do rio Cubatdo, essas feices fluviais
sobressalientes na paisagem ganharam novos usos: alguns meandros foram aterrados e outros
transformados em lagos em propriedades privadas, entretanto a maioria, preservados da intervencao direta,
restituem-se naturalmente com vegetacéo em fase inicial/intermediaria de sucesséo e formacgdes herbaceas
e arbustivas de influéncia fluvial.

Se, por um lado, a atual configuracdo do rio indica uma tendéncia ao aumento da sinuosidade (menor
energia no leito natural), por outro, o elevado nimero de meandros abandonados mapeados pode ser um
indicativo de que a tendéncia anterior a construcéo da barragem era de diminuicéo (maior energia).

Junto aos meandros, as barras séo as fei¢cdes fluviais que apresentaram as maiores mudangas durante o
periodo analisado. As barras de pontal, associadas ao processo de erosdao nas margens concavas e
deposicéo nas margens convexas, se adaptaram conforme as alteragdes na morfologia fluvial. J& as barras
longitudinais e transversais apresentaram significativa reducéo no leito natural. Em aspectos quantitativos,
em 1953 haviam 15 barras ao longo do leito natural com area superior a 100m2. Em 2015, apenas 9 barras
com essas caracteristicas foram mapeadas. O tamanho médio das barras calculado para o ano de 1953 foi
de 1364m2, enquanto para 2015 as barras apresentaram area média de apenas 306mz2.

A partir da nova configuracdo de energia do rio, as barras se mostraram sensiveis as mudancgas nos setores
analisados. Exemplo disso é apresentado pela figura 7, com o desaparecimento de uma barra longitudinal
de 200 metros em funcdo da alteracéo da vazéo do leito natural (a figura 3B representa efeito semelhante),
e pela figura 5, com a formacao de uma barra de pontal de 120 metros proxima a foz.

Figura 7 - Exemplo de subtracéo de barra longitudinal durante o periodo analisado.
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Como destacado pela figura 6, na imagem de 1953 observa-se a presenca de um braco do rio, no entorno
de uma grande barra, com formacé@o de uma ilha principal e duas outras menores que desaparecem em
2010. Isso também pode ser relacionado com a questao de energia do rio.

De modo geral, a analise das principais fei¢cdes fluviais assinala as rapidas transformacgdes ocasionadas
pela constru¢do da barragem e pelo canal de derivacdo, de modo complementar e em decorréncia da
variacdo da sinuosidade e &rea do leito de vazante. Embora os rios apresentem ativa morfodinamica,
passiveis de modificacdes num curto periodo de tempo, essa andlise multitemporal permite distinguir qual
€ a predominancia de fatores naturais e de influéncia antrépica na configuragcdo morfologica atual e também
de prognosticar, ainda que de modo preliminar, problemas associados ao uso e ocupagao do solo.
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Modelagem do indice de Poténcia do Escoamento (IPE)

O resultados obtidos pelas simulacdes do IPE com o leito natural e do IPE com o canal de derivagdo
evidenciaram cenarios condizentes com a evolugao geomorfoldgica hipotetizada. Como demonstrado pelo
perfil longitudinal disposto na figura 8, a barragem do rio encontra-se na transicéo do terco médio (de grande
potencial erosivo, com quebras mais abruptas que o proprio terco superior) para o terco inferior, na cota dos
30 metros de altitude.

Figura 8 - Perfil longitudinal do rio Cubatao a partir de dados altimétricos do MDT.
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Devido a proximidade entre as areas fontes de sedimentos dos macicos granitico-gnaissicos da Serra do
Mar e a barragem - além do desnivel de quase 1200 metros e do efeito orogréafico das por¢des elevadas e
topos das montanhas, que marcam os divisores da bacia -, o transporte exercido pelos corpos hidricos do
material erodido é ativo e intenso, caracterizando um ambiente bastante instavel.

Inicialmente, quanto aos valores de area de contribuicdo na foz atual do rio Cubatdo, o MDT com o tragado
original do rio indicou o valor de 14,84 km2. Considerando apenas o modelo do canal de derivagdo, esse
valor cai para 11,68 km2. Isso pode ser explicado pelo padrdo de drenagem da bacia em cada simulagéo.
Num cenario futuro com o desaparecimento do segmento original, os atuais tributérios do leito natural
comporiam uma sub-bacia que dividiria o fluxo para uma por¢cdo mais a sul da foz atual. Essa area de
contribuicdo seria correspondente aos 3,16 km2 de divergéncia na area de contribuicdo entre as duas
simulacoes.

Como consequéncia, o indice de Poténcia do Escoamento (IPE) apresentou caracteristicas distintas nos
casos modelados, como ilustrado pela Figura 9. Ao subtrai-los, a quantificacdo das diferencas dos modelos
expos as areas da bacia de maior variagdo na dindmica erosiva considerando os dois cenérios. Ainda que
a supressao do leito original seja um caso hipotético, ja que a vazao na barragem é controlada, a modelagem
se faz importante para a compreensdo da morfodinamica tendo como referéncia uma modificacéo fluvial
induzida.
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Figura 9 - Simulagdes do indice de Poténcia do Escoamento (IPE).
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Quanto mais préximo da foz, mais significativas foram as diferencas no potencial de escoamento — fosse
uma porcao de relevo mais dissecado e os valores seriam mais dispares, ja que o IPE considera a
declividade como parte do célculo. Esse resultado corrobora as observacbes de campo e a andlise
multitemporal das fotografias aéreas. As areas que registraram as principais alteracdes diretas em fungdo
da construcdo da barragem, conforme exemplificado ao longo do trabalho, condizem com as por¢des em
destaque na modelagem.

Impactos associados as mudancas morfoldgicas e morfodindmicas

Os resultados apresentados expdem problematicas que vinculam a geomorfologia fluvial como subsidio
para o planejamento territorial em aspectos multitemporais e multiescalares. A reducdo de quase metade
da area ocupada pelo leito natural de vazante em seis décadas e as alteracbes morfologicas e de padrdes
do canal reforcam tais argumentacoes.

No ambito multitemporal, com os resultados obtidos, € possivel questionar os efeitos das obras de
engenharia. Embora a curto prazo a construgdo do canal de deriva¢@o tenha visado amenizar o problema
recorrente das inundagdes para a populacao residente nas adjacéncias do leito natural, tal fenébmeno é uma
condicao natural — eis o leito maior (ou excepcional) que configura a planicie de inundag&o do rio Cubatéo
€ que conta com ocupacao crescente. A longo prazo, entretanto, os impactos resultantes da obra, hoje
implicitos & percep¢éo, podem se tornar grandes problemas socioambientais.

Como consequéncia direta, o assoreamento da baia da Babitonga se sobressai como um dos principais
pontos de aten¢édo. Conforme estimativa de Oliveira (2006), o rio Cubat&o é responsavel pelo lancamento
de 5931 toneladas/ano de sedimentos em suspensdo na baia da Babitonga. Com a alteragao fluvial
justamente no tercgo inferior do rio, caracterizado pela deposicdo desses sedimentos, a retificacdo pode
ocasionar um gradativo maleficio inclusive de ordem econémica. Os sedimentos, ao aportarem no Canal do
Palmital, sdo retrabalhados pela influéncia das marés. O porto de S&o Francisco localiza-se a
aproximadamente 15 quildbmetros (margeando a costa) da foz do rio Cubatao.
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No ambito multiescalar, destaca-se a abrangéncia espacial dos impactos. Ainda que em nivel regional as
consequéncias sejam estimadas e projetadas, no &mbito local as mudancas sédo facilimente observaveis. No
aspecto fundiario, por exemplo, é interessante notar que devido a gradativa reducéo da area ocupada pelo
leito de vazante nas Ultimas décadas, muitas propriedades localizadas no entorno do leito natural tiveram
ganho de terreno. Por outro lado, devido ao aumento da sinuosidade, propriedades localizadas na margem
erosiva do rio perderam terreno — e, como constatado em campo, o referido padrdo erosivo ameaca
inclusive muitas edificacBes, como pontes e casas. Se as tendéncias relatadas ao longo do estudo forem
mantidas, os impactos serdo proporcionais.

A ponderacao sobre os condicionantes da morfodinamica fluvial, portanto, € uma etapa decisiva para a
gestao da bacia hidrogréafica do rio Cubatdo em sua totalidade, ja que, segundo Gongalves et al. (2006), ela
€ responsavel por cerca de 70% do abastecimento de agua de Joinville e de parte do municipio de Araquari.
Questiona-se, assim, a aplicacdo pratica dos pressupostos geomorfolégicos no plangjamento
governamental. Para essa reflexo, considere-se, por exemplo, que o aeroporto de Joinville (um dos
maiores do estado de Santa Catarina) foi construido ao lado do rio, no qual a pista de pouso e decolagem
inicia-se a menos de 15 metros de distancia de uma das margens erosivas do leito natural.

CONCLUSAO

A andlise multitemporal a partir de fotografias aéreas e imagens de satélite no periodo que compreende
1938-2015 permitiu identificar as mudancas morfolégicas e morfodinamicas decorrentes da construcao da
barragem e do canal retificado que dividiu o fluxo do rio Cubatdo na década de 1950.

Destaca-se que a eficacia da metodologia € condicionada pela disponibilidade de bases cartograficas
histéricas, pela adequacéo de escala (ttmporo-espacial) e pelo rigor metodolégico em todas as etapas —
desde o georreferenciamento das fotografias até as modelagens posteriores. As andlises multitemporais
viabilizam a compreensdo da evolucdo do processo fluvial sob determinados condicionantes e, assim,
podem auxiliar em prognésticos para o planejamento e gestdo ambiental. Salienta-se, também, que a
analise digital do relevo tem grande potencial de aplicacdo para estudos mais detalhados, sobretudo na
vinculacdo de dados morfométricos com dados fluviométricos. Outro fator importante a ser considerado
nesse tipo de andlise é o contexto climético e atmosférico, visto que tanto a sazonalidade quanto os eventos
de precipitacdes ou estiagens severas alteram e tendenciam os resultados. Portanto, a compatibilidade
também deve considerar tais caracteristicas.

Nesse estudo, no primeiro segmento analisado, que contempla o leito natural desde a barragem até o
encontro com o canal de derivacdo, os efeitos observados foram o aumento da sinuosidade (4,7%) e a
gueda progressiva da area ocupada pelo leito de vazante (44%). Quanto as formas, foi constatada uma
significativa remodelagem das barras de pontal, em funcdo do processo de erosdo/deposi¢cdo, enquanto as
barras transversais foram reduzidas em 31% (ndmero de feicBes), sendo que desse total restante a area
das barras teve um decréscimo de 78%.

Para o segundo segmento estudado, desde o encontro do leito natural e canal de derivagdo até a foz do rio
Cubatéo, a sinuosidade diminuiu 2% e a area do leito vazante, de modo destacado, aumentou 16%.
Considerando que este é um segmento pouco extenso e proximo a foz, destaca-se a reconfiguracéo das
barras de pontal e, pensando no aporte sedimentar, coloca-se como questionamento os efeitos desse
incremento de energia para a baia da Babitonga.

A partir destas constatacGes conclui-se que, embora o rio seja uma feicdo muito dinAmica mesmo com
predominio de processos nhaturais, no baixo curso do rio Cubatéo as obras hidraulicas estdo induzindo uma
reconfigurac@o morfoldgica fluvial e acelerando processos evidenciados na paisagem num curto periodo de
tempo.
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