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Abstract

Processos morfodindmicos desenvolvidos em ambiente fluvial, estio relacionados a fatores naturais
que propiciam alteragdes periddicas na paisagem e as litoestruturas preexistentes que controlam
o substrato do vale fluvial. Os principais fatores naturais que propiciam as alteragdes, correspondem
a atividade tectbnica, capaz de alterar os padrdes altimétricos do terreno, e a atividade climatica,
controladora do regime de precipitagdo. Por outro lado, a depender da composicao e da
configuragao estrutural do substrato, este podera controlar a mecanica evolutiva dos rios. Estudos
de sensitividade fluvial, podem se restringir a analises encerradas em processos ou parametros
particulares, com a finalidade de elucidar problemas especificos do ambiente. Por outro lado,
podem possuir tendéncias generalistas, principalmente quando centrados na discusséo dos efeitos
sinergisticos dos processos que imputam alteragbes ao ambiente e dos controles naturais que
proporcionam resisténcia e resiliéncia ao ambiente. Desse modo, o trabalho pretendido, visa
analisar as interagbes entre chuvas e condicionantes do substrato na evolugdo da paisagem fluvial,
através da integracéo de dados pluviométricos com dados geoespaciais, extraidos de mapeamento
multitemporal das alteragdes morfoldgicas nas geoformas do vale fluvial.
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INTRODUCAO

A sensitividade denota a paisagem como o produto de um conjunto de fendmenos que organizam
e retrabalham as geoformas da paisagem, obedecendo as caracteristicas do substrato (Fryirs, 2017) ou
especificamente ao arcabougo litoestrutural de controle do terreno.

A analise da sensitividade, implica na avaliacdo da paisagem a partir da investigacdo dos seus limiares
de estabilidade (geomorphic thresholds), propriamente da identifica¢ao dos fatores de modificagdo e dos
controles geomorficos do terreno, permitindo a elaboracdo de modelos geoambientais fidedignos para
o desenvolvimento da politica ambiental, o planejamento da ocupagdo territorial, a melhoria da qualidade
funcional do ambiente e, consequentemente, para a gestdo ambiental e de riscos naturais (SCHUMM,
1979; SILVA & SILVA, 2016; FRYIRS, 2017) (Fryirs, 2017; Schumm, 1979).

Geoformas sedimentares associadas as paisagens fluviais, sdo especialmente sensiveis a quaisquer
perturbacdes nas condicionantes ambientais do sistema (SCHUMM, 1979, 1993; HOLBROOK &
SCHUMM, 1998; ) (Crosby & Whipple, 2006). Condi¢des de desequilibrio, com alteragdes nos padroes
de migracdo lateral, incisdo, agradagdo e degradacdo sedimentar, e mudancas substanciais na paisagem
fluvial, decorrem por influéncia de processos que podem provocar alteragcdes nos niveis de base locais,
ou fluviais, como aqueles associados ao clima (SCHUMM, 1979, 1993; ) (Crosby & Whipple, 2006).

A precipitacdo ¢ considerada o principal agente de modificacdo da paisagem sob controle do clima,
com impacto direto no regime de escoamento superficial, sendo este, um dos mecanismos de modelagéo
mais relevantes (GILBERT, 1877; ) (Deal, Botter, & Braun, 2018; Scheidegger & Hydrogeomorphology,
1973). Entretanto, ha uma disparidade na influéncia da precipitacdo na paisagem (Deal et al., 2018).
Processos morfodindmicos sao influenciados pelo montante anual da precipitacdo, mas sdo os extremos
episddicos que, em curtos periodos de tempo, afetam intensamente a paisagem (GILBERT, 1877;
Basso, Frascati, Marani, Schirmer, & Botter, 2015; Scheidegger & Hydrogeomorphology, 1973).

Portanto e considerando que o reconhecimento da sensitividade, proporciona a identificacdo dos
controles litoestruturais que imputam resisténcia geomorfica ao sistema; que a integragdo de dados
relativos a esses controles, com dados de origem climatica, como aqueles relativos a extremos de
precipitagdo, auxilia na investigagdo dos limiares de estabilidade do ambiente; que um distarbio que
ultrapassa o limiar de estabilidade do ambiente, tem propensdo para ocasionar alteracdes reais e
duradouras, tanto no sentido de migracdo lateral, de incisdo, ou alteragdes nas dimensdes do canal
fluvial; e, finalmente, que os resultados da analise de sensitividade, podem ser traduzidos em produtos
de cartografia tematica, Gteis para a gestdo e o planejamento territorial, o trabalho analisara as interagdes
entre chuvas e condicionantes do substrato na evolucdo das paisagens fluviais.
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Para tanto, utilizara como area de estudo, um trecho do rio Itapocu, situado entre os municipios
de Corupa, Jaragud do Sul, Guaramirim e Araquari, no Estado de Santa Catarina. Nesse trecho, sera
determinada a sensitividade do ambiente fluvial ao desenvolvimento de processos morfodindmicos
capazes de ocasionar alteragdes morfologicas cartografaveis, nos padrdes de estilo fluvial. Para isso,
almeja-se caracterizar ajustes e alteragdes espaciais na morfologia do canal do rio; caracterizar
litoestruturas associadas ao controle morfoestrutural do canal; analisar a relagdo entre episodios de
extremos de precipitacdo e alteragdes espaciais na morfologia do canal. Ao final sera elaborada carta
de sensitividade ao desenvolvimento de processos de ajuste morfologico, ou migragédo do canal fluvial.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Gilbert (1877), identificou agentes de esculpimento e degradag¢do da paisagem, elencando a chuva
dentre os principais. Para Gilbert (1877), todos os processos de denudacdo sdo diretamente afetados pelo
montante médio das chuvas ao longo do ano, sendo acelerados ou diminuidos pelas variagdes periodicas
nas taxas de precipitacdo. Para os rios, os periodos em que a precipitacdo provoca eventos episddicosde
cheias e inundagdes, sdo mais significativos para os processos de modelagem da paisagem fluvial do que
periodos de monotonia, ou de chuvas bem distribuidas (GILBERT, 1877).

Scheidegger and Hydrogeomorphology (1973), em premissa semelhante, considera a agua,
0 agente mais importante na modelagem da paisagem, causando alteracdes no equilibrio das formas
de relevo. A agua de runoff ou de escoamento superficial, causaria os principais efeitos de modelagéo,
afetando a estabilidade das encostas, parcialmente percolando no substrato, alimentando os aquiferos e,
parcialmente, sendo capturada pelos rios (Deal et al., 2018; Scheidegger & Hydrogeomorphology, 1973).

Nos rios, eventos hidrologicos significantes que incrementam o fluxo hidrico por periodos curtos de
tempo, sdo relativamente mais significativos para a modelagem da paisagem, ante as variagdes médias
no montante da precipitacdo (GILBERT, 1877; ) (Scheidegger & Hydrogeomorphology, 1973). Esses
eventos estdo diretamente associados & chuva dramaticamente concentrada que ocasiona o aumento
da capacidade erosiva, ao ponto de proporcionar alteragdes morfoldgicas drasticas no sistema fluvial,
causando destabilizacdes relativas ao rompimento de margens, além de enchentes (GILBERT, 1877,
) (Scheidegger & Hydrogeomorphology, 1973).

Nesse sentido, Bower, Hannah, and Mcgregor (2004), estabeleceram equagdes que correlacionam
fluxo hidrico, precipitagdo, temperatura do ar e as alimentaram com dados coletados durante 25 anos,
relativos a esses parametros. Demonstraram que rios sdo sensiveis as variagdes nos padrdes das chuvas e,
enquanto ndo foi estabelecida relagdo clara entre temperatura do ar e fluxo hidrico (Bower et al., 2004).

Para Basso et al. (2015), a pluviosidade afeta os ambientes fluviais de maneira ndo linear, a
depender do contexto climatico, ao produzir regimes heterogéneos, ou mondtonos de escoamento nos
rios. Situagdes em que o contexto ¢ propicio a concentracdo de chuvas em determinados periodos,
favorecem a erosao e o transporte clastico, sendo mais significativos para a evolugdo paisagem fluvial.

Desse modo, ha uma disparidade ante a escala geologica do tempo na agdo climatica em diferentes
paisagens pois, enquanto as taxas de chuva associadas ao ambiente fluvial, em horas ou dias, podem
conduzir a respostas erosivas relevantes e registraveis, por outro lado, em outros ambientes da paisagem,
uma resposta relevante sob as mesmas taxas, podera levar séculos, ou milénios (Deal et al., 2018).

A influéncia de mudangas climaticas, igualmente, ocorrera de maneira nao linear, podendo impactar
na disponibilidade de sedimentos, modificar os regimes de escoamento, reduzir ou ampliar a energia do
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fluxo hidrico (Deal et al., 2018). Prudhomme et al. (2013a, 2013b), de maneira generalizada, consideram
bacias hidrograficas sensiveis a mudangas climaticas. Ainda que cada bacia absorva e responda de forma
particular aos impactos das mudancas, obedecendo as suas caracteristicas fisicas, respostas geomorficas
a eventos extremos, ocasionados por alteracdes nos padroes do clima, podem ocorrer em periodo,
relativamente, curto (2 a 20 anos).

Nesse contexto, cenarios de mudangas climaticas com aumento na concentragdo de CO2 e
aerossois de sulfato na atmosfera, sdo especialmente preocupantes quanto ao impacto nas bacias e
rede hidrografica. A depender do contexto, essas condigdes podem ocasionar aumento nas taxas de
precipitagdo e no volume de agua transportada nos rios, com alteragdes temporais nos periodos de
ocorréncia de inundacdes e de pico de inundagdes (Jha, Arnold, Gassman, Giorgi, & Gu, 2006; Simonovic
& Li, 2004).

Para N Notebaert and Verstracten (2010), em analise de escala geocronologica, os efeitos de
variagdes nos padrdes climaticos em ambientes fluviais sdo claros. Dados estratigraficos, radiométricos
e paleoclimaticos, extraidos de amostras de sedimentos de planicies fluviais da regido central e leste
da Europa, denotam clara relagdo entre alteragdes nos padroes de deposigdo aluvial e mudangas no
clima ocorridas ao longo do Holoceno, com mudancas no clima impactando diretamente nos padrdes
de escoamento e deposicdo dos rios (Notebaert & Verstraeten, 2010).

METODOLOGIA

A metodologia se baseia na integracdo de dados morfoestruturais e pluviométricos, estes visando
a identificagdo de episddios de extremos para incorporagdo na andlise da sensitividade. Uma vez
identificados os episédios.

Imagens de satélite serdo utilizadas para caracterizar a rede fluvial em periodo diretamente associado
aos eventos pluviométricos identificados. A partir das imagens serdo obtidos dados geoespaciais
(mapeamentos das margens fluviais e geoformas de fundo de vale para diferentes datas), buscando-se
a identificac@o de possiveis alteragdes ocorridas apds a ocorréncia de eventos extremos.

AREA DE ESTUDO

Para mapear a sensitividade do canal fluvial, adotou-se uma area de estudos corresponde a um trechodo
rio Itapocu, localizado em Santa Catarina, entre os Municipios de Corupa, Jaragud do Sul, Guaramirim e
Araquari (Figura 1). O trecho abrange a um segmento longitudinal do rio, com cerca de 52,3 km, limitado
na montante pela confluéncia dos rios Novo e Humboldt (UTM 675.832 E / 7.075.311 S) e na jusante
pela desembocadura do rio Putanga (UTM 712.028 E / 7.063.098 S).

EVENTOS PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS

Dados horarios brutos, sem corre¢ao de falhas, foram extraidos de pluvidmetros automaticos da rede
observacional do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN
(www2.cemaden.gov.br). Os dados foram obtidos para os municipios de Corupd, Jaragua do Sul,
Guaramirim e Araquari/SC, abrangendo o periodo entre 01/01/2016 e 31/08/2021 (2070 dias). Em
seguida, houve a selecdo primaria das estagdes ativas, preferenciando-se aquelas situadas a uma
distdncia de até 250 m da area de estudo. Ou seja, aproximadamente instaladas no vale fluvial e
consideradas representativas para eventos incidentes na area. As esta¢des selecionadas foram: Jodo Tozini
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Figure 1. — Croqui de localizagao da area de estudo e de identificagdo de hidrénimos para referéncia
situacional. Fonte de dados geoespaciais brutos: SDE (2015), IBGE (2020).

— 420450903 A, situada em Corupa; Bombeiro do Centro — 420890601 A ¢ SAMAE Ilha da Figueira —
420890606A, situadas em Jaragua do Sul; e Bananal — 420650403 A, situada em Guaramirim.

Essas estagdes apresentaram, respectivamente e aproximadamente 2,5%; 0,8%; 2%; e 0,5% de falhas
nos dados brutos do periodo. Desse modo, os eventos selecionados para analise, foram extraidos apartir
da estagdo com menor quantidade de falhas (420650403A — Bananal). Foram obtidas as frequéncias
acumuladas didrias (24h) para a estacdo e elencadas aquelas superiores a 100mm, correspondentes
aos dias 07/02/2020 (126,8mm), 19/05/2017 (119,8mm), 18/02/2019 (112,2mm), 22/05/2016 (108mm),
27/11/2020 (104,8mm) e 27/02/2021 (101mm).
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MAPEAMENTO MORFOESCULTURAL

Os procedimentos serdo desenvolvidos em ambiente GIS — QGIS3.20. O mapeamento sera iniciado com
o delineamento e classificagdo dos limites do fundo do vale, os quais restringem a evolugéo lateral do
canal fluvial. Essa etapa sera realizada através de fotointerpretacdo (Arcanjo & Fotogeologia, 2011; Guy,
1966; Soares & Fiori, 1976) e vetorizagdo das margens, com o uso de Modelos Digitais de Terreno
(MDT), resolugdo espacial (r.e.) 1 m, do levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina, disponiveis
na plataforma SIGSC (sig.sc.gov.br). Os MDTs serdo renderizados em modelo de relevo sombreado de
altitude 45°, azimute 315°¢ fator Z de 3m.

Nas etapas de mapeamento multitemporal, dados geoespaciais serdo extraidos de imagens
multiespectrais, Level-1C, sensores MSI (Multispectral Instrument) da missdao Sentinel-2. As imagens
selecionadas, correspondem a cenas disponiveis nas plataformas Copernicus Open Acess Hub
(scihub.copernicus.eu) e EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov), capturadas antes e depois dos eventos
selecionados: 18/02/2019 (datas das imagens: 30/01 e 15/04/2019), 27/11/2020 (datas: 15/11 e
30/12/2020) e 27/02/2021 (datas: 23/02 e 10/03/2021).

A partir das imagens, serdo realizadas classificagdes morfologicas multitemporiais ¢ de estilos
do canal ao longo do periodo de estudo, as quais seguirdo as etapas: a) realce do canal
através do indice da diferenca normalizada da agua de Mcfeeters (1996) [NDWI=B3(GREEN)-
B8(NIR)/B3(GREEN)+B8(NIR)]; b) fotointerpretagdo (Arcanjo & Fotogeologia, 2011; Guy, 1966;
Soares & Fiori, 1976) e vetorizag@o; ¢) segmentagdo do canal em zonas com padrdes morfologicos
homologos (Arcanjo & Fotogeologia, 2011); d) caracterizacdo morfolégica e morfométrica do
canal (Brierley & Fryirs, 2005; Fryirs, Wheaton, & Brierley, 2016; Rinaldi, Gurnell, Tanago, Bussettini,
& Hendriks, 2016).

Finalmente, havera a delimitagdo das geoformas, a qual visa a subdivisdo do terreno em unidades
morfologicas e a extragdo de informagdes multitemporais sobre a evolugdo espacial dessas unidades
ao longo do periodo de estudo. Esse procedimento ocorrera a partir do realce das geoformas
através de razdes de bandas, r.e. 10 e 20 m, conforme Miranda, Duarte, Gomes, Souza, and Neto
(2019), [B8(NIR)/B12(SWIR2)] e [B8a(VNIR)/B12(SWIR)], seguido de fotointerpretagdo, vetorizacdo
e classificacdo das geoformas de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas e estruturais, conforme
convengdes de IBGE (1998, 2009).

A partir da identificacdo de ocorréncias, ou ndo, de altera¢cdes morfoldgicas no canal fluvial ao
longo do periodo, apds os eventos selecionados, sera elaborado produto cartografico final. Esse produto
correspondera a um mapa de sensitividade do ambiente fluvial, abrangendo a area de estudo, em escala
de detalhe a semidetalhe. O mapa identificard as geoformas existentes no fundo do vale fluvial, o canal
atual do rio e os trechos do rio e do vale sensiveis a alteracdes morfoldgicas balizadas pelo padrdo
dos eventos pluviométricos selecionados. Desse modo, o produto demonstrara os trechos sensiveis a
alteragdes, tendo em vista a ocorréncia de determinados fenomenos pluviométricos (com determinada
intensidade e duracdo).
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