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RESUMO

A bacia hidrogréafica do rio Cubatao do Norte, com 492 km?, é considerada uma das
principais bacias hidrograficas da regido nordeste de Santa Catarina e constitui o
principal contribuinte hidrico do Complexo Estuarino da Baia da Babitonga. A bacia
hidrografica objeto do estudo abrange trés ambientes distintos como o planalto, as
escarpas da Serra do Mar e a planicie costeira, o que implica em uma importante
variacao do relevo e de suas caracteristicas internas. Dessa forma, os sedimentos
presentes no leito do rio Cubatéo e de seus principais afluentes diferem em relacao
as suas caracteristicas granulométricas e mineralogicas. A pesquisa teve como
objetivo principal caracterizar os sedimentos de fundo de tamanho inferior a granulos
presentes no leito do rio Cubatdo do norte e em alguns de seus afluentes, por meio
da anadlise de sua distribuicdo espacial e de suas caracteristicas granulométricas e
mineraldgicas. Efetuou-se a coleta de amostras de sedimentos em 21 pontos de
amostragem distribuidos segundo critérios que contemplassem as diferentes
caracteristicas fisicas e ambientes existentes na bacia hidrografica em estudo. Os
resultados indicam que o tamanho das fragdes granulométricas dos sedimentos
distribuidos ao longo do rio principal e seus principais afluentes nao ocorrem de
forma homogénea ao longo do percurso, e ndo ha uma redugdo progressiva do
tamanho dos graos de montante para jusante. A variagao topografica e a diferenca
na velocidade do fluxo foram considerados os principais fatores para justificar esta
discrepancia. A fracdo de areia média foi encontrada em todos os pontos de
amostragem, predominando em todo o percurso do rio e prevalecendo em areas
menos ingremes do planalto e da planicie costeira. A fracdo de granulos foi
encontrada em ambientes com fluxo mais intenso e em areas proximas a setores
com significativo desnivel topografico. As fracbes de areia fina, silte e a argila foram
menos frequentes e estdo distribuidas de forma desigual ao longo da area de
estudo. Foram identificados 18 minerais ao longo do percurso do rio Cubatdo do
norte. Os minerais que apresentaram maior incidéncia nos pontos amostrados foram
0 quartzo e a albita.

Palavras-chave: Granulometria. Composi¢ao Mineraldgica. Rio Cubatdo do Norte.



ABSTRACT

The 492 km? Cubatdo do Norte watershed, considered one of the most important in
northeastern Santa Catarina State, is the main hydric supplier of the Babitonga Bay
Estuarine System. The watershed holds an important relief variation related to its
three different environments: the plateau, the scarps of Serra do Mar and the coastal
plain. This way, the sediments found in the Cubat&o riverbed and its main tributaries
may differ regarding granulometric and mineralogical characteristics. The research
has as main objective to characterize bedload sediments of grain size gravel and
smaller present at river Cubatdo do Norte and some of its main tributaries through
the analyses of their spatial distribution as well as their granulometric and
mineralogical characteristics. Sediment samples were collected at 21 points
distributed according to criteria that consider the different physical characteristics and
environments within the studied watershed. Results indicate that sediment grain size
along the main river and its sampled tributaries are not homogeneously distributed
and there is no downstream progressive grain size decrease. Topographic variation
and current speed differences were considered the main factors to justify this
discrepancy. Medium sand was found at all sampled points along the river course
and prevailing in less steep areas of the plateau and coastal plain. Gravel was found
in environments of less intense water current and in areas close to expressive
topographic fall. Fine sand, silt and clay occurances were less frequent and are
unevenly distributed along the studied area. A total of 18 minerals were identified
along the river Cubatao do Norte. Quartz and albite were the most frequent minerals
found at the sampled points.

Key-words: Grain Size. Mineralogical Composition. River Cubatao do Norte.
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1 INTRODUGCAO

A proposta de trabalho ora apresentada surgiu por ocasido da participagao
no projeto de pesquisa cujo principal objetivo € conhecer a dindmica sedimentar
fluvial do rio Cubatdo, por meio de monitoramento de suas vazdes e carga de
sedimentos em suspensdo. O estudo da dinamica sedimentar fluvial frente a
dindmica hidrica e pluviométrica possibilitou questionamentos e inspirou a proposta
do presente estudo.

Apods analises referentes a quantificagdo de sedimentos em suspensdo em
quatro pontos de monitoramento, realizados em ambientes distintos na bacia
hidrografica do rio Cubat&o, constatou-se que a produgdo de sedimentos n&o ocorre
de forma continua e apresenta diferentes concentracbes em cada ponto monitorado,
surgindo assim o questionamento sobre quais seriam as caracteristicas
granulométricas e mineraldgicas desses sedimentos e como estariam distribuidos
espacialmente ao longo do percurso do rio Cubatdo do Norte.

A bacia hidrografica do rio Cubatio do Norte, com 492 km?, é considerada
uma das principais bacias hidrograficas da regidao nordeste de Santa Catarina, com
cerca de 75% de sua area inserida no municipio de Joinville e 25% no municipio de
Garuva, constituindo o principal contribuinte hidrico do Complexo Estuarino da Baia
da Babitonga. O rio Cubatdo do Norte € um importante manancial hidrico de
Joinville, sendo responsavel por 70% do abastecimento publico do municipio.

A bacia hidrografica objeto do estudo abrange trés ambientes distintos como
o planalto, as escarpas da Serra do Mar e a planicie costeira, o que implica em uma
importante variacdo no relevo e de suas caracteristicas internas. Dessa forma, os
sedimentos presentes no leito do rio principal e de seus principais afluentes diferem
em relagdo as suas caracteristicas granulométricas e mineralégicas.

Devido a sua localizacdo geografica, a regido onde se insere a bacia
hidrografica esta sujeita a entrada de massas tropicais maritimas que, ao se
encontrarem com a Serra do Mar, provocam uma precipitagao do tipo orografica,
muitas vezes com grande intensidade, promovendo assim uma intensa

movimentagéo de sedimentos ao longo da bacia.
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Fatores como elevadas declividade e taxas de precipita¢des, tipos e uso do
solo contribuem para o aumento dos processos erosivos e consequentemente o
transporte de sedimentos.

Oliveira (2007) e Haak, Oliveira e Polzin (2010) realizaram estudos
referentes a concentragdo de sedimentos em suspensdo e vazao ao longo do
percurso do rio Cubatdo. Constatou-se que os picos de vazao e concentragao de
sedimentos em suspensao ocorrem preferencialmente associados a eventos
pluviométricos. Foi observado que o fluxo da carga sedimentar em suspensao do rio
Cubatdo nao ocorre de forma continua e as vazdes observadas apresentam
variagdes associadas a sazonalidade dos eventos pluviométricos, com picos
significativos e esporadicos, aos quais pode estar associado um maior volume de
transporte de sedimentos.

As caracteristicas granulométricas e mineralégicas dos sedimentos de fundo
da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Norte eram até entdo desconhecidas.

A pesquisa tem como proposta conduzir um levantamento granulométrico e
mineralégico dos sedimentos de tamanho inferior a granulo, presentes ao longo do
percurso do rio Cubatdo do Norte e alguns de seus principais afluentes.

Foram realizadas coletas de sedimentos para analises granulométricas e
mineraldgicas em 21 pontos distribuidos ao longo do rio Cubatdo do Norte e em
alguns de seus afluentes. A distribuicdo dos pontos de amostragem procurou
contemplar ambientes distintos na bacia hidrografica, em especial ao longo do
trajeto do rio Cubatdo. Além do rio principal foram realizadas coletas em alguns
afluentes como o rio Campinas, rio Quiriri, rio da Prata e rio do Brago. Neste caso a
coleta foi realizada no rio principal antes da confluéncia, em seus afluentes e apds a
confluéncia.

O estudo ora apresentado sera pautado em uma analise qualitativa dos
sedimentos presentes nas amostras obtidas. Nao foram efetuadas analises
quantitativas e estatisticas dos sedimentos coletados. A analise qualitativa pretende
classificar os sedimentos de fundo de tamanho inferior a granulo (< 4,0 mm),
apresentar as principais ocorréncias de minerais e situa-los ao longo do percurso do
rio.

O trabalho foi organizado em cinco partes principais: no inicio sera
apresentada uma descricdo das caracteristicas do meio fisico da area da pesquisa.

Posteriormente sera exposto um breve resgate tedrico. No capitulo seguinte seréo
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exibidos os procedimentos metodoldgicos, subdivididos em: amostragem de
sedimentos de fundo e procedimentos laboratoriais. Logo em seguida, sera realizada
uma analise e discussao dos resultados, onde serédo apresentados os resultados das
fragbes granulométricas e mineraldgicas encontrados em cada ponto de

amostragem. Por fim, serdo apresentadas as consideracdes finais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar os sedimentos de fundo de tamanho inferior a granulos (< 4,0
mm) presentes no leito do rio Cubatdo do Norte, e em alguns de seus afluentes, por
meio da analise de sua distribuicdo espacial e de suas caracteristicas

granulométricas e mineraldgicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Espacializar os resultados obtidos nas analises granulométricas e
mineralégicas dos sedimentos ao longo do perfil longitudinal do rio Cubatdo do
norte;

- Avaliar a distribuicdo espacial dos sedimentos a luz da compartimentacao

do relevo no entorno dos pontos de amostragem;



18

2 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
CUBATAO DO NORTE, SC

Neste capitulo serdo apresentadas informagdes sobre localizagao geografica
e os aspectos do meio fisico como os aspectos geoldgicos, geomorfologicos,
pedoldgicos, cobertura vegetal e uso da terra. Também serao discutidos os aspectos
hidrograficos e a precipitagdo pluvial, bem como a localizagdo das estacdes

pluviométricas estudadas.

2.1 LOCALIZACAO

Localizada na regido nordeste do Estado de Santa Catarina a bacia
hidrografica do rio Cubatdo do Norte (BHRCN) apresenta uma area de 492 km?, e
esta situada entre as coordenadas geograficas 26°11'37” ao sul da linha do Equador;

e entre 49°06'01” a oeste do meridiano de Greenwich (Figura 1).

26°0'0"S]

48100 W 49°00"W 48°50'0"W 48"40'0°W

Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
Imagem Landsat ETM7 de 06/07/2007. Elaborado pela autora, 2013.
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A nascente do rio Cubatdo do norte esta situada na Serra Queimada, a
aproximadamente 1.180 metros de altitude, e a foz no estuario da baia da
Babitonga. O canal principal do rio Cubatdo do Norte possui 88 km de extenséo.

A BHRCN apresenta uma amplitude altimétrica de 1.537 m e um perimetro de
192 km, além de contemplar trés ambientes distintos: a Planicie Costeira, as

escarpas da Serra do Mar e o Planalto Atlantico (Figura 2).

Planalte Atlantico

Escarpas da Serra do Mar

Planicie Costeira

Figura 2: Modelo Digital do Terreno com sobreposi¢do de imagem Landsat correspondente a area da
pesquisa. Elaborado por Fabiano A. Oliveira, 2009.

A area da bacia hidrografica abrange diferentes ecossistemas, desde
manguezais, restingas, floresta ombrofila densa, a florestas de araucaria e campos
de altitude.
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2.2 ASPECTOS DO MEIO FiSICO

2.2.1 Aspectos Geoldgicos

A geologia da regido da BHRCN é composta por rochas do embasamento
representadas por granitos peralcalinos, rochas sedimentares intercaladas com
rochas vulcanicas, diques de diabasio e sedimentos quaternarios (GONCALVES,
1993). O embasamento é composto pelas rochas mais antigas da bacia, formadas
no periodo Arqueano/Proterozéico cerca de 2.600 milhdes de anos. E denominado
de complexo granulitico de Santa Catarina, sendo formado por gnaisses hiperténicos
quartzofeldspaticos (GONCALVES et. al., 2002).

Os granitos peralcalinos sao provenientes de uma atividade magmatica que
se instalou no Proterozoico/Paleozdico cerca de 570 milhdes de anos. “Intrudiram o
embasamento na forma de grandes intrusbes igneas discordantes das estruturas
dos gnaisses pré-existentes” GONCALVES et. al. (2002 p. 52). Dois corpos igneos
ocorrem na regiao da BHRCN: o granito Morro Redondo com apenas sua porg¢ao sul
dentro dos limites da bacia sendo o com maior extensdo na area entre o Parana e
Santa Catarina, e o granito Dona Francisca que aflora na regido da nascente do rio
Cubatdo sob a forma de blocos dispersos nas encostas, principalmente na Serra
Queimada (Figura 3).

Varias deposi¢cdes ocorreram no Proterozdico. Essas deposicdes ocorreram
em pequenas depressdes, os sedimentos passaram de grosseiros gradativamente
para sedimentos finos sendo intercalados com derrames de basalto e explosdes de
riolitos, gerando tufos vulcanicos. Este material formou as bacias vulcano
sedimentares de Campo Alegre e Joinville (GONCALVES et. al., 2002). Diques de
diabasio intrudiram todas as rochas pré-existentes durante o Mesozdico.

Varias deposi¢cdes de sedimentos grosseiros vém ocorrendo desde o
Pleistoceno, estas formam depdsitos de talus nas encostas da serra, e aluvides ao
longo das planicies de inundag¢des. Formagdes de coluvio na bacia sao frequentes
(GONCALVES et. al., 2002).

Os sedimentos recentes pertencem ao Cenozoico, principalmente ao

Holoceno. No baixo curso do rio Cubatdo ocorrem sedimentos fluvio-lagunares
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argilo-arenosos cobertos por matéria organica, principalmente apés a bifurcacao
canal novo e velho (GONCALVES et. al., 2002).

Proximo a foz do rio Cubatdo ocorre a influéncia de marés e os sedimentos
depositados sdo os sedimentos da baia formados de areias siltico-argilosas e
sedimentos de mangues constituidos em depdsitos argilo-arenosos, ambos ricos em
matéria organica (GONCALVES et. al., 2002).

Mapa Geolégico da Area de Estudo
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Figura 3: Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Cubatédo do Norte.
Fonte: Gongalves et. al., 2002



22

2.2.2 Aspectos Geomorfologicos

Na BHRCN as unidades morfoestruturais estido divididas em quatro
dominios: Depositos Sedimentares Quaternarios, Coberturas Molassoides e
Vulcanitos Associados, Rochas Granitdides e Embasamento em Estilos Complexos.

Com base na metodologia adotada pelo IBGE as unidades geomorfologicas

na Regiao de Joinville foram subdivididas conforme Tabela 1:

Tabela 1: Dominios Morfoestruturais e Unidades Geomorfoldgicas da Regidao de
Joinville.

Dominios Morfoestruturais Unidades Geomorfologicas

Planicies Marinhas

|. Depdsitos Sedimentares Quaternarios . . .
P Q Planicies Rampas Coluvio-Aluviais

Il. Bacias e Coberturas Sedimentares Patamares e Platés do Alto Rio Itajai

Serranias do Alto e Médio Itajai-Agu

[ll. Coberturas Molassoides e Morros e Colinas do Médio e Baixo Itajai-
Vulcanitos Associados Acu

Planalto de Sdo Bento do Sul

Serras do Leste Catarinense

IV. Rochas Granitdides Serra do Mar

V. Rochas Metavulcanosedimentares Morrarias Costeira

VI. Embasamento em Estilos Colinas Costeiras
Complexos Serras Cristalinas Litoraneas

Fonte: IBGE, 2004b

Os depodsitos sedimentares quaternarios ocorrem por toda a fachada
atlantica, sendo constituidos por planicies extensas e superficies em forma de
rampas, que se interiorizam pelos vales fluviais. Sdo caracterizados pela alta
suscetibilidade erosiva devido a sua composigcao areno-siltico-argilosa. As planicies
marinhas compreendem todo o conjunto de formas de relevo associados aos
sedimentos transportados e depositados pela agao das ondas, correntes e marés.
Nas planicies aluviais ocorre um grande numero de bacias hidrograficas da vertente
atlantica de Santa Catarina. Nessa parte o rio Cubatdo apresenta o canal com forma
meandrante e anastomosado com terragos, ilhas fluviais e meandros abandonados.
Os planos e rampas coluvio-aluviais se caracterizam como um ambiente de
transigdo entre o marinho e o continental (GONCALVES et. al., 2002; FUNDACAO
DO MEIO AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002).
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O dominio de coberturas molassoéide e vulcanito associados “corresponde a
uma sucessao de camadas e extratos sedimentares, com manifestagdes vulcanicas
intercaladas, tendo sido ou néo afetadas por um ligeiro metamorfismo” (FUNDACAO
DO MEIO AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002 p. 11). O relevo do planalto de
Sao Bento do Sul é modelado em colinas com altimetria entre 850 e 950m. A
dissecacdo do planalto é resultante dos processos erosivos comandados pelas
aguas de escoamento superficial sendo caracterizada como homogénea.

O dominio morfoestrutural de rochas granitéides corresponde a uma série de
rochas graniticas fortemente diferenciadas e com grande resisténcia ao
intemperismo. Este dominio engloba a unidade geomorfolégica da Serra do Mar que
se apresenta como um conjunto de cristas, picos, serra, montanhas e escarpas
separadas por vales profundos em “V” com encostas com alta declividade. O
condicionamento estrutural e complexidade tectbnica deram origem a
compartimentos que servem como divisores de drenagem para as bacias
hidrograficas da vertente atlantica e para o interior (FUNDACAO DO MEIO
AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002).

O dominio morfoestrutural do embasamento em estilos complexos abrange
uma area com uma superficie extremamente irregular correspondente a mais antiga
porcao da crosta terrestre do sul do pais que compreende terrenos pré-cambrianos.
As rochas caracterizam-se por um conjunto de minerais formados em condi¢des
metamorficas particulares que correspondem ao Complexo Luis Alves ou Complexo
Granulitico de Santa Catarina. As unidades geomorfoldgicas correspondentes sao
as colinas costeiras e as serras cristalinas litoraneas. As colinas costeiras
apresentam uma sucessao de morros e colinas de pequena amplitude altimétrica
separadas por planos aluviais. As serras cristalinas litoraneas correspondem a uma
area de relevo montanhoso e escarpado (Figura 4) (FUNDACAO DO MEIO
AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002).

A pluviosidade intensa deve-se a influéncia dos relevos montanhosos que
barram os ventos umidos provenientes do oceano, causam elevados indices de
precipitacdo pluviométrica. Este fator, relacionado com o alto curso do rio Cubatao
que apresenta talvegues encaixados, esta relacionado a aspectos estruturais e forte
gradiente vertical que determina um elevado potencial hidraulico na rede

hidrografica. Nessas areas encontram-se diversas cicatrizes de deslizamentos
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ocorridos em periodos de elevados indice pluviométrico (FUNDACAO DO MEIO
AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002).

Mapa Geomofoldgico da Area de Estudo
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Figura 4. Mapa Geomorfoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Cubatédo do Norte.
Fonte: Oliveira, 2007.

Os diferentes dominios litolégicos influenciam a dindmica geomorfologica e a
rede de drenagem (GONCALVES et. al., 2002).

Devido a sua localizagdo geografica, entre a planicie costeira e o planalto, a
BHRCN apresenta uma grande variagdo em seu gradiente altimétrico. Esta variagao

€ importante para determinar o potencial erosivo de uma determinada area, pois
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quanto maior a amplitude altimétrica, maiores e mais rapidos serdo os processos

erosivos.

Ao observar-se o0 mapa hipsométrico referente a area da BHRCN nota-se a

presenca de altitudes superiores a 1000 metros, estas situadas na Serra Queimada

com 1.325 metros de altitude e na Serra Quiriri com 1.537 metros. As cotas entre

800 a 1000 metros encontram-se no planalto de Sdo Bento do Sul. Ja as cotas entre

400 a 800 metros estao localizadas na Escarpa da Serra do Mar. Na transicao entre

a Serra do Mar e a Planicie Costeira estdao as cotas entre 400 a 100 metros. As

cotas inferiores a 100 metros ilustram o ambiente de planicie costeira (Figura 5).
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Figura 5: Hipsometria da Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Norte.
Elaborado pela autora, 2013 a partir de cartas topograficas IBGE, 1981.

A declividade na BHRCN também apresenta uma grande variagdo. Para o

estabelecimento das classes clinograficas foi utilizada a classificagao proposta por
Lemos & Santos (1996 apud SILVA et al., 2003). A sintese das classes de

declividade propostas pelos autores esta representada na Tabela 2:
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Tabela 2: Classificagao do relevo conforme sua declividade

Intervalo
de % de
declive

Nome atribuido

Caracterizagao

<3

Plano

Superficie de topografia esbatida ou horizontal,
onde os desnivelamentos sdo muito pequenos.

Suave ondulado

Superficie de topografia pouco movimentada,
constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros,
apresentando declives suaves.

Ondulado

Superficie de topografia pouco movimentada,
constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros,
apresentando declives acentuados.

Forte ondulado

Superficie de topografia movimentada, formada por
outeiros e/ou morros, com declives fortes.

45-75

Montanhoso

Superficie de topografia vigorosa com predominio
de formas acidentadas, usualmente constituida por
morros, montanhas e macicos montanhosos e
alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives
fortes e muito fortes.

>75

Escarpado

Regibes ou areas com predominio de formas
abruptas, compreendendo escarpamentos, tais
como: aparado, itaimbé, frente de cuestas, falésia,
flanco de serras alcantiladas e vertente de declives
muito fortes de vales encaixados.

Fonte: Lemos & Santos (1996 apud SILVA, 2003).

Ao observar a carta de declividades da BHRCN (Figura 6) nota-se que as

areas que apresentam uma porcentagem inferior a 8% estdo concentradas nas

planicies costeiras e fluviais €, em menor proporcéo, nos trechos do planalto, nessas

areas o relevo é caracterizado como plano e suave ondulado. As declividades entre

8 a 45% predominam nas areas elevadas da Serra do Mar, sendo classificadas

como ondulado e forte ondulado. Nos trechos escarpados estdo concentradas as

declividades entre 20% e 45% e superiores a 75%, estes denominados de

montanhoso e escarpado.
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Figura 6: Clinografia da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte.
Elaborado pela autora, 2013 a partir de cartas topograficas IBGE, 1981.

2.2.2.1 Evolugéao da Serra do Mar e Instalagao da Rede de Drenagem

A Serra do Mar € um conjunto de escarpas recortadas da borda atlantica do
continente sul-americano com cerca de 1000 km de extensdo, que se estende do
Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina, onde deixa de existir como unidade
orografica de borda escarpada de planalto (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

Figura 7: Serra do Mar vista a partir da linha de costa. Fonte: A autora, 2013.
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Sua origem se deu com a ruptura do Gonduana, formando um extenso
sistema de fraturas que se estendeu da Argentina até o Nordeste do Brasil. Estudos
paleogeograficos concluiram que o processo de separagéo entre a América do Sul e
a Africa ocorreu através de um movimento de rotacdo, cujo pélo estaria situado no
nordeste brasileiro (Figura 8) (MACEDO, 1989).

1 - Crosta continental estirada
2 - Crosta oceanica
3 - Bacia de Santos

"R Arco de Ponta Grossa

Polo de

rotagao +

Ameérica do Sul

Africa

Figura 8: Provavel movimento de rotagédo das placas Sul-americana e Africana.
Fonte: adaptado de Macedo (1989).

Depois de cessado o rifteamento (134 — 114 Ma) iniciou-se um levantamento
de natureza epirogénica da crosta continental em resposta a passagem da Placa
Sul-Americana sobre uma anomalia térmica. Este soerguimento neocretaceo (89-65
Ma) foi caracteristicamente desprovido de tectonismo, e acompanhado de intenso
magmatismo de natureza alcalina. Durante este periodo foi formado um
megaplanalto de aproximadamente 300.000 km?, denominado de Serra do Mar
Cretacea, e se transformou na principal area fonte de sedimentos das bacias de
Santos, Campos e Parana. No limite entre o Cretaceo/Terciario ocorreu o final de
seu soerguimento e nivelou-se uma superficie de aplainamento (Superficie de Japi)
em torno de 2.000 m em relagao ao nivel do mar atual. Este grande volume de rocha
soerguida possuia sua borda oriental adjacente as areas subsidentes das bacias de
Santos e Campos, tornando a situagao isostaticamente instavel, dessa forma apds a
cessacgao do soerguimento ocorreu um colapso gravitacional do megaplanalto em
diregdo as areas deprimidas (ZALAN & OLIVEIRA, 2005).
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Durante o Cenozéico (58-20Ma) a superficie de aplainamento de Japi foi
deformada por flexuras e grandes falhamentos. Ocorreram fendas na crosta
continental e diversas areas lineares afundaram formando corredores de grabens
(riftes) paralelos a costa (Figura 9). Os remanescentes topograficos deste
megaplanalto constituem hoje as partes altas da Serra do Mar (ALMEIDA &
CARNEIRO, 1998; ZALAN & OLIVEIRA, 2005).
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Figura 9: Riftes desenvolvidos durante o colapso gravitacional Cenozdico.
Fonte: Zalan & Oliveira (2005).

Ainda no Cenozdico 0os processos erosivos na serra por agao de rios, mares
e movimentos de massa das vertentes ocasionou o recuo de aproximadamente 30 a
40 quildmetros, entalhando a Superficie de Japi e mais tarde as superficies
neogénicas. Este recuo erosivo das encostas da Serra do Mar s6 pode ser
confirmado mediante estudos mais aprofundados sobre a tecténica e sedimentacao
cenozoica da plataforma continental (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

Para Almeida & Carneiro (1989) “as falhas antigas, sdo aproveitadas, pela
agua e pelos lentos processos de denudagdo associados, para desenvolver em
profundidade as massas de solo e rocha decomposta que acabam sendo afetadas
pela atividade erosiva incessante”. Dessa forma a agao erosiva durante o decorrer
de trés a quatro dezenas de milhdes de anos fez as encostas da serra recuarem.

Atualmente a regido da Serra do Mar é submetida a processos naturais de
alta pluviosidade que envolve além de processos prolongados de chuvas como
também eventos com chuvas intensas e bem concentradas em determinadas areas.

Esses eventos contribuem para processos erosivos que acabam remoldurando a
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paisagem. O estudo ora efetuado vai caracterizar os sedimentos de fundo cuja

producao esta inserida no contexto da evolugdo geomorfolégica natural da Serra do

Mar.

2.2.3 Aspectos Pedologicos

Na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Norte os solos estdo fortemente

marcados pela diferenciagdo da geomorfologia que categoriza trés

distintos, os quais anteriormente foram apresentados.
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Figura 10: Tipos de Solo na Bacia Hidrografica do Rio Cubatédo do Norte. * Sub Ordem Litdlico

Elaborado pela autora, 2013. Fonte: IBGE, 2002.

Dos diversos tipos de solos encontrados na bacia (GONCALVES et. al.,
2002; FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002), as classes
em destaque sdo: cambissolo (predominante em toda a bacia), argissolo (ocorre no
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alto curso do rio Cubatdo do Norte, em altitudes superiores a 800 metros e em
morros isolados na planicie), neossolo litdlico (encontrado na escarpa em
declividades superiores a 45%), espodossolo (localizados proximos as calhas dos
rios em planicies aluviais) e solos indiscriminados de mangue (proximo a foz do rio

em areas baixas) (Figura 10).

2.2.4 Hidrografia

Conforme a compartimentacédo hidrografica proposta pela ANA, a area da
pesquisa esta inserida na Regido Hidrografica Atlantico Sul. A regido se inicia ao
norte, proximo a divisa dos estados de Sao Paulo e Parana, e se estende até o
arroio Chui, ao sul, abrangendo porgdes dos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul.

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

As nascentes do rio Cubatdo estdo localizadas na Serra Queimada com o
padrao parcialmente radial. Na escarpa da Serra do Mar e seu entorno predomina o
padrao paralelo, com alta densidade de drenagem, alto grau de integracdo, canais
fluviais retilineos e simétricos. Mais ao norte na Serra Quiriri ocorre o padrao
dentritico e na planicie costeira o padrao é paralelo nas proximidades da Serra do
Mar, passando a meandrante, com baixa densidade de drenagem, alto grau de
integracdo e canais fluviais simétricos (OLIVEIRA, 2007). A bacia do rio Cubatao
possui um numero razoavel de segmentos e ramificacdes devido aos seus
condicionantes estruturais e a diversidade do relevo (Figura 11) (GONCALVES et
al., 2002).

No baixo curso do rio Cubat&o foi construido na década de 1950 um canal
artificial de derivagdo com aproximadamente 14 km de extensdo e 40 metros de
largura, com o objetivo de desviar parte da agua do rio para o canal e assim evitar

as inundagdes que ocorriam na regido de Pirabeiraba e Estrada da llha
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(FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002). “Desta forma, a
configuragcado da bacia hidrografica do rio Cubatdo em seu baixo curso foi alterada,

passando a incorporar novas areas de planicie costeira” (OLIVEIRA, 2007 p. 58).
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Figura 11: Rede hidrografica da area da pesquisa em modelo digital do terreno, em destaque os
pontos de monitoramento da vazao. Elaborado pela autora, 2013.

Em sua margem esquerda o rio Cubatdo recebe contribuicdo dos seguintes
tributarios, considerados de maior vazao: Campinas, Vermelho, Rolando, Rio do
Meio e Quiriri, sendo este o maior contribuinte. Na sua margem direita, recebe
contribuicdo dos afluentes: Tigre, Jerbnimo Coelho, Isaac, Prata, Fleith, Kundt,
Lindo, Alandf, do Brago (Figura 12). A maioria dos afluentes possui nascentes na
Serra do Mar, em cotas altimétricas acima de 700 m, as excegdes Sd0 0S rios
Mississipe e do Braco, com suas nascentes situadas nas cotas de 250 m e 18 m

respectivamente.
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Figura 12: Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte.
Fonte: Comité Cubatéo Joinville, 2009.

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357 as aguas no rio Cubatdo sao
classificadas como classe 1 desde a sua nascente até o ponto de captagéo de agua
para a rede publica e a partir deste local até a sua foz foi enquadrado como classe 3
(ANSELMO et al., 2008). A bacia do rio do Brago localizada no baixo curso recebe
grande parte da carga de efluentes originados no distrito industrial de Joinville,
sendo o afluente mais impactado em toda a area da pesquisa.

As principais caracteristicas fisicas da BHRCN s&o apresentadas na Tabela

Tabela 3: Caracteristicas da rede hidrografica da BHRCN.

Area (A): 492 km’

Perimetro (km): 192 km

Raio (R): 12,51

Tipo de rio: subsequente - canal principal
Padrao de drenagem: dentritico, paralelo, radial
Hierarquia fluvial: até 5% ordem*

Relagao de bifurcagao (Rb): 4,1
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Densidade de drenagens (Dd): 1,09 km/km?”
Coeficiente de compacidade (lg): 2,44
Indice de conformacao (If): 0,28

Coeficiente de manutencéo (Cm): 917,41 m?
Comprimento do rio principal: 88 km
Comprimento do canal novo: 14 km
Comprimento da bacia: 42 km

Altitude maxima: 1537 m

Altitude minima: nivel do mar

Amplitude altimétrica (Hm): 1537 m

* segundo STRAHLER (1952) apud CRISTOFOLETTI

(1980), na escala 1:50.000
Adaptado de: (GONCALVES et. al., 2002).

A amplitude topografica do rio Cubatdo sofre uma grande variagao,
comportando trés ambientes distintos, planalto, escarpa da serra e planicie, o perfil
longitudinal apresenta um patamar topografico entre as cotas 700 e 800 m e uma

brusca mudanca de declividade entre as cotas 700 e 100 m (Figura 13) (OLIVEIRA,
2007).
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Figura 13: Perfil Longitudinal da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte.
Elaborado pela autora, 2013.

Em épocas de altos indices de pluviosidade ocorrem cheias nas areas mais
baixas da bacia. Os canais vindos das partes elevadas ganham volume e descem
nas escarpas da serra com muita for¢ca, aumentando o volume do canal principal e
alagando a planicie de inundagao do rio (GONCALVES et al., 2002).
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Estudos realizados por Haak, Oliveira e Polzin (2010) demostram uma
variagao da vazao ao longo do percurso do rio Cubatdo do Norte. Entre 2009 a 2011
foram monitorados trés pontos em ambientes distintos (Figura 15).

O primeiro ponto localiza-se nas partes mais elevadas da bacia hidrografica
no planalto atlantico. O periodo de monitoramento mensal ocorreu entre abril de
2009 a dezembro de 2010. A média da vazdo encontrada foi de 4,15 m®/s. Sendo a
menor vazao registrada em junho de 2009 com 1,97 m%s e a maior em maio de
2010 com 6,86 m%/s.

O segundo ponto monitorado esta situado no rio Quiriri, principal afluente do
rio Cubatdo, em area proxima as escarpas da Serra do Mar. O periodo de
monitoramento mensal ocorreu entre abril de 2009 a janeiro de 2011. A média da
vazdo encontrada foi de 4,15 m*/s. Sendo a menor vazdo registrada em junho de
2009 com 1,24 m®/s e a maior em janeiro de 2010 com 10,66 m*/s.

No terceiro ponto, ja em ambiente de planicie costeira, o monitoramento
ocorreu quinzenalmente. O periodo de monitoramento ocorreu entre abril de 2009 a
marco de 2011. A média da vazdo encontrada foi de 20,01 m*/s. Sendo a menor
vazao registrada em junho de 2009 com 3,71 m*/s e a maior em janeiro de 2010 com
61,84 m>/s. Neste ponto o rio Cubatdo recebe contribuigdo de inimeros tributarios e
a variagdo da vazao esta relacionada com a grande ocorréncia de precipitacéo
orografica que contribui de forma consideravel para esta variagdo. Eventos de
grande magnitude também sao frequentes na BHRCN, como o registrado dia
23/01/2010 onde a vazao medida foi de 414,92 m®/s.

As vazdes observadas nos rios Cubatado e Quiriri apresentam sazonalidade
associada a sazonalidade dos eventos pluviométricos, com picos significativos e
esporadicos, aos quais pode estar associado ao maior volume de transporte de

sedimentos.

2.2.5 Aspectos Climaticos

Segundo a classificagdo de Koppen o clima da regido pode ser classificado
como clima temperado (Cfb) “mesotérmico umido e verdo ameno” no planalto e

como clima subtropical (Cfa) “mesotérmico umido e verao quente” nas demais areas
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da BHRCN. Tendo a Serra do Mar como um ambiente de transicao entre as
tipologias apresentadas (Figura 14) (EPAGRI, 2002).

Santa Catarina ; ? BHRCN

0 50.000 100.000 200.000 Km
|
Legenda
CIBacia Hidrografica do Rio Cubatido do Norte 0 2500 5000 10000 Km
—_
Classificacdo de Koppen
TIPO ®  Pontos de Coleta

== Cfa - Clima Subtropical (mesotérmico umido e verao quente)
= Cfb - Clima Temperado (mesotérmico Uumido e verdo ameno)

Figura 14: Classificagédo Climatica de Koppen em Santa Catarina e na BHRCN.
Fonte: EPAGRI, 2002.

No verdo ha predominédncia de massas de ar tropicais como a Massa
Tropical Continental (mTc), a Massa Tropical Atlantica (mTa), e eventualmente
ocorre a presenga da Massa Equatorial Continental (mEc). A Massa Equatorial
Continental (mEc) é driginaria da planicie amazénica e provoca elevados valores de
temperatura e unidade. A Massa Tropical Atlantica (mTa) provoca chuvas com
intensidade menores de acordo com o teor de umidade presente nesta massa e a
Massa Tropical Continental (mTc) reduz a pluviosidade provocando dias de tempo
quente e seco. No inverno as massas tropicais sdo empurradas para o centro e
norte do pais provocando queda na temperatura e pluviosidade. (FUNDACAO DO
MEIO AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2002).

Tanto a umidade como a temperatura sdo maiores nas areas mais baixas da
BHRCN, e menores nas areas de planalto que apresentam as cotas mais elevadas.
A média anual da temperatura na BHRC varia de 13 a 20°C (Figura 15) e a média
anual da umidade relativa varia de 82 a 84% no planalto e 84 a 86% na planicie
(EPAGRI, 2002).
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Figura 15: Distribuicdo da Temperatura Anual na BHRCN.
Fonte: EPAGRI, 2002.

2.2.5.1 Dados Pluviométricos

O indice pluviométrico na BHRCN sofre variagdo devido a sua localizagao
geografica e extensdo. O mapa elaborado pela EPAGRI (2002) apresenta a
distribuicdo das precipitacbes ao longo do estado de Santa Catarina e da bacia
hidrografica do rio Cubatdo do Norte. Observa-se que os maiores indices
pluviométricos na BHRCN s&o constatados na regido proxima a escarpa da Serra do
Mar, cuja média de precipitagdo anual varia entre 2.300 a 2.700 mm. Na regido do
Planalto de Sdo Bento do Sul os indices sdo menores em relacdo as demais areas
da bacia hidrografica, apresentando indices pluviométricos entre 1.500 a 1.900 mm.

Na planicie costeira e no planalto, em areas préximas a borda da escarpa da Serra
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do Mar sao identificados valores anuais de precipitacao entre 2.100 e 2.300 mm
(Figura 16).
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Figura 16: Distribuicdo da Precipitagdo Anual em Santa Catarina e na BHRCN.
Fonte: EPAGRI, 2002.

Em um levantamento realizado com a soma anual e média mensal de dados
de precipitacdo, em trés estacgdes localizadas em ambientes distintos na bacia
hidrografica, contatou-se a ocorréncia de uma variagdo entre os dados obtidos nas
estacdes e uma sazonalidade nos resultados encontrados.

Para a Estagado 1, denominada de Campo Alegre e localizada no planalto de
Sao Bento do Sul, a uma altitude de 880 metros, foram usados os dados de
precipitacdo disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parana. Para a Estacéo 2,
chamada de Pirabeiraba, a 40 metros de altitude, utilizou-se os dados obtidos da
Estagao 2648033 através do site Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A

Estacdo 3, denominada Univille, esta localizada em ambiente de planicie costeira, a
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20 metros de altitude, e foram utilizados os dados fornecidos pela estacao
meteoroldgica da Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE (Figura 17).

Em ambas as estagdes os dados trabalhados foram de precipitagao diaria
durante o periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2011. A estagcdo Campo Alegre
apresentou falhas no ano de 2006 e no més de dezembro de 2010. Outra estagao
que apresentou falhas foi a estacdo Pirabeiraba durante os anos de 2005, 2007 e
2008. Para a elaboracédo do grafico 1 referente ao comparativo do total anual de
precipitacdo entre as estagdes esses anos ndo foram considerados. Para o grafico 2
representando a precipitacdo média mensal foram utilizados somente os meses
onde nao ocorreram falhas nas leituras das estagcbes, gerando assim uma média

com os dados mensais continuos.
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Figura 17: Localizagdo das Estagdes Pluviométricas Campo Alegre (1), Pirabeiraba (2) e Univille (3)
no contexto da bacia hidrografica do rio Cubatao do norte. Elaborado pela autora, 2013.

7088000

Os resultados, referentes a soma total de precipitacdo anual entre as trés
estagdes, demonstram uma variagdo da ocorréncia de precipitagcdo ao longo dos

anos durante o periodo analisado. Na estacdo Campo Alegre o maior indice
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pluviométrico encontrado ocorreu no ano de 1998 com 2.147,1 mm e 0 menor em
2003 com 1.201,1 mm. Na estacao Pirabeiraba o maior indice pluviométrico foi no
ano de 2010 com 3.417,7 mm e o menor em 2006 com 1.918,3 mm. Esta estagao
embora situada no sopé da serra, na realidade n&o representa o acréscimo
pluviométrico decorrente da influéncia orografica. Ja na estagdo Univille o maior
indice pluviométrico foi durante o ano de 1998 com 3.348,5 mm e o menor em 2003
com 1.619,9 mm (Grafico 1).
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Grafico 1: Precipitagéo Total Anual das Estagdes Campo Alegre, Pirabeiraba e Univille no periodo de
1996 a 2011. Fontes: Instituto das Aguas do Parana, ANA, UNIVILLE, 2013.

O grafico 2 apresenta o comparativo da precipitagcdo média mensal entre as
estacdes, é possivel observar que as precipitagdes mais intensas ocorrem entre os
meses de setembro a margo, periodos correspondentes as estagcdes Primavera e
Verdo. Durante os meses de janeiro, fevereiro e margo a maioria das precipitagdes
sdo de grande intensidade e com curta duragdo, nesses meses também ha uma
diferenca maior entre as estacgdes.

Durante os meses de abril a setembro, portanto do Outono ao Inverno, o
indice pluviométrico € menor. O més de maio apresentou o menor indice

pluviométrico durante o ano.
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Grafico 2: Precipitacdo média mensal das Estagées Campo Alegre, Pirabeiraba e Univille no periodo
de 1996 a 2011. Fontes: Instituto das Aguas do Parana, ANA, UNIVILLE, 2013.

A maior média mensal de precipitacdo entre as trés estacdes foi registrada
no més de janeiro na estacao Pirabeiraba e a menor média mensal ocorreu no més

de maio na estagdo Campo Alegre.

2.2.6 Cobertura Vegetal e Ocupagao na BHRCN

O Estado de Santa Catarina esta totalmente inserido no Dominio Mata
Atlantica, incluindo diversas fisionomias florestais e ecossistemas associados. As
tipologias florestais catarinenses recebem as denominagdes de Floresta Ombrdfila
Densa, que ocorre no litoral e estende-se até a Serra Geral, do Mar e do Espigao,
Floresta Ombrofila Mista, que ocorre no planalto e se caracteriza pela presenca
da Araucaria angustifolia e Floresta Estacional Decidual, caracterizada por espécies
caducifolias, com ocorréncia predominante no oeste catarinense (IBGE, 1992).
Dentre as tipologias florestais, a Floresta Ombroéfila Densa € a que apresenta uma
maior diversificagdo na composicao floristica.

A vegetacao da regido da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Norte pode
ser classificada, de uma forma geral, como Floresta Ombroéfila Densa, parte

integrante da Zona de Dominio da Mata Atlantica (Figura 18).
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O termo ombrdfila significa “amiga das chuvas” e tem origem grega, esse
tipo de floresta ocorre em regides sujeitas a altas precipitacbes e elevada
temperatura média. O termo densa se refere a grande concentragdo de espécies
vegetais encontradas por unidade de area (FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE DE
SANTA CATARINA, 2002).

Segundo divisdo realizada pelo IBGE (1992) as formagbes florestais
compreendidas pela Floresta Ombrofila Densa sao as seguintes:

¢ Formacao aluvial: homogéneas ao longo dos terragos aluviais ribeirinhos e
sem variagao topografica;

® Formacgéao das terras baixas: entre 5 e 30 metros de altura;

¢ Formacao sub-montana: encostas dos planaltos e/ou serras a partir de 30
a 400 metros;

e Formagado montana: situada nos planaltos ou serras a partir de 400 até
1000 metros;

¢ Formagao alto-montana: acima dos limites da formagao montana.
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Figura 18: Cobertura Vegetal na BHRCN. Fonte: CCJ, 2009.
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A ocupacdo humana da area da BHRCN é antiga. Primeiramente foi
habitada por sambaquianos e em seguida por indigenas guarani e carijos. A partir de
1851 a regido passa a ser ocupada por europeus, principalmente aleméaes, suigos e
noruegueses (OLIVEIRA, 2007).

A entdo denominada Colénia Dona Francisca, que tinha como sede a
localidade de Schroedersort (Joinville, apés 1852), demandava grandes
quantidades de materiais para a sua expansao, principalmente madeira,
muito abundante em toda a regido. O fracasso da col6nia como area de
producédo agricola permitiu o desenvolvimento de outras potencialidades,
como atividades industriais e comerciais. Ja em 1852 foi aberta a primeira
picada em direcdo ao norte, através de densas florestas, com o objetivo de
atingir a Estrada Trés Barras, que ligava o litoral com Curitiba. Em 1877 ja
circulavam pela ainda em construgdo Estrada Dona Francisca veiculos
puxados a cavalo, os Sé&obentowagen. A estrada fora aberta também
através de florestas fechadas e percorre todo o vale do rio Cubatéo, ligando
Joinville as cidades de Campo Alegre, Sdo Bento do Sul e Rio Negro, no
planalto, de onde eram trazidas principalmente madeira e erva-mate
(OLIVEIRA, 2007 p. 74 - 75).

A ocupacao no vale do rio Cubatdo se deu devido a abertura de ambos os
caminhos. As principais atividades desenvolvidas foram a extracdo de madeira e a
agricultura.

Atualmente o trecho correspondente a Serra do Mar apresenta densa
cobertura vegetal, os manguezais presentes na linha de costa também estédo
preservados. As areas planas sdo ocupadas por atividades agricolas, como o cultivo
de banana, mandioca e cana-de-agucar, e por pastagens. No planalto ha ocorréncia
do cultivo de Pinus.

No baixo curso do leito natural do rio Cubatdo estdo localizadas as areas
urbanizadas. Na bacia do rio do Braco, principal afluente do baixo curso do rio
Cubatao, esta localizado o Distrito Industrial de Joinville, este atribui forte carga
poluidora ao rio (OLIVEIRA, 2007).

Outros usos além dos citados acima também estdo presentes na BHRCN,
entre estes podemos destacar: mineracgao, piscicultura, areas de protecao ambiental
(APAs), rodovias, barragens, canal de derivagdo, poliduto que transporta
combustiveis, estacdo de captagdo de agua, redes de transmisséo de energia,
aeroporto, aterro sanitario, nucleos habitacionais rurais, vilas e bairros urbanos,
escolas e areas de comércio (ZANOTELLI, 2009).
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Figura 19: Uso da Terra na Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte.

Elaborado por: Celso V. Vieira e Fabiano A. Oliveira, 2005. Adaptado pela autora, 2013
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3 DINAMICA FLUVIAL E PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Varios estudos como os efetuados por Owens et al. (2010), Slaymaker
(2010), Yuill et al. (2010), Verdu et al. (2005), Hudson et al.(2008), Snelder et
al.(2011), Emmett (2010), Tena et al.(2011), Singh et al.(2007) e Mao e Surian
(2010) tentam esclarecer a dinamica sedimentar especifica de cada bacia
hidrografica estudada. Estes estudos fornecem informagdes sobre a especificidade
de cada curso d’agua e como suas caracteristicas podem estar mudando devido a
forcas naturais ou antropicas (HARDY, 2006).

Os rios transportam os produtos de intemperismo, podendo em alguns
pontos armazenar os sedimentos, mas em sua maioria o destino final sdo os
oceanos. Para uma paisagem, um equilibrio é alcangado quando as taxas de
distribuicdo de sedimentos entre as fontes e 0 escoamento sdo constantes. No caso
de um canal de rio, a quantidade de agua e sedimentos movidos através de uma
paisagem é equilibrada pela energia disponivel, de tal forma que uma alteragdo em
qualquer um dos dois gera ajustes no equilibrio dindmico do rio. A alteragdo das
condi¢cbes ambientais, muitas vezes resulta numa resposta. No caso de um canal de
rio, isto pode manifestar-se sob a forma de assoreamento do canal ou degradagao,
em que os sedimentos sdo ou depositados ou transportados em resposta a
alteragdes na disposicao e fornecimento de energia aos sedimentos (OWENS, et al
2010).

As alteragcbes em uma paisagem sao naturais e antropicas. Em termos de
paisagens, temos a tendéncia de pensar em um "disturbio" como um evento que é
bastante extremo e produz uma resposta da taxa ou do tipo de processos que
ocorrem na paisagem. Exemplos de disturbios naturais incluem terremotos,
atividades vulcanicas e incéndios florestais. Exemplos de perturbagdes antropicas
incluem o desmatamento intensivo, agricultura, urbanizagdo construgdo de
barragens e atividades de mineragdo. Tipicamente, em sistemas naturais, os tipos
de “respostas” a esses eventos incluem aumento das taxas de mobilizagdo dos
sedimentos (ou seja, a erosao dos solos, movimentos de massa), transportes (isto &,
entrega de e para dentro de sistemas de canais de rio) e deposi¢cédo (por exemplo,

em varzeas, lagos, estuarios) (OWENS, et al 2010).
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As paisagens sao moldadas por processos que produzem, transportam e
depositam misturas de particulas. Informagdes sobre como os sedimentos foram
produzidos e modificados € codificado em distribuicdes de tamanho de grdo, que
evoluem apo6s a producdo de sedimentos através da mistura de diferentes fontes,
reducao de tamanho por ataque fisico e quimico, e triagem durante o transporte e
deposicdo. As compreensdes de como as distribuicbes de tamanho evoluem, é
central para os problemas em sistemas fluviais, edlicos, costeiros e sistemas
submarinos. Embora os aspectos hidrodindmicos da erosdo e transporte de
sedimentos sejam bem compreendidas, a erodibilidade do sedimento mostrou-se
mais coesa e dificil de resolver e prever. Erodibilidade é a propensao para o
sedimento ser corroido e esta representada tipicamente como um limite de erosao
ou taxa de erosdo. Sendo um atributo do sedimento em si, encontra-se dependente
das propriedades dos sedimentos que ditam as forgas de resisténcia, como o atrito,
coesao e aderéncia (GRABOWSKI;et al, 2011).

A estabilidade do sedimento de fundo em um ambiente aquatico é
dependente do equilibrio entre as forgas hidrodinamicas que causam eroséo e as
forcas dentro do sedimento que resistirem a ela. As forgas erosivas incluem forcas
de fluidos transmissiveis, tais como o cisalhamento, que sdo dependentes de
caracteristicas do fluxo da agua e tensdes solidas de particulas que se deslocam ao
longo do leito (GRABOWSKI; et al, 2011).

A erodibilidade de sedimentos € controlada pela interacdo de diversas
propriedades de sedimentos e processos chave, incluindo: a) processos fisicos:
granulometria, densidade do solo, do conteudo da agua e temperatura; b) processos
geoquimicos: mineralogia, salinidade, pH e concentragdo de metais; c) processos
bioldgicos: bioturbagao, estruturas biogénicas, entre outros.

A variacdo das propriedades dos sedimentos esta relacionada com as
variagdes espaciais e temporais. As propriedades dos sedimentos tém o potencial
para influenciar a erodibilidade dos sedimentos nos ambientes deposicionais. As
caracteristicas de cada ambiente podem contribuir para a erodibilidade ou nao
(GRABOWSKI; et al, 2011).

Os rios sao os principais responsaveis pelo processo de transferéncia de
sedimentos do continente para o mar. De acordo com Dias (2004) estima-se que

anualmente os rios introduzam nos oceanos aproximadamente 18,3 bilhdes de
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toneladas de sedimentos. Isto €, cerca de 86% do total das particulas terrigenas que
chegam aos oceanos todos os anos, chegam através dos rios.

Segundo Christofoletti (1981, p. 1) “O escoamento nos canais fluviais
apresenta diversas caracteristicas dinamicas, que se tornam responsaveis pelas
qualidades atribuidas aos processos fluviais”. Para a compreensao dessas
caracteristicas dinamicas €& necessario apresentar algumas nogdes sobre os
processos fluviais.

Inicialmente é importante destacar as duas forgcas externas principais que
atuam em canais abertos: a for¢ca da gravidade e a forga de cisalhamento. A for¢a da
gravidade atua verticalmente e possibilita 0 escoamento das aguas das partes mais
altas para as mais baixas. Ja a forca de cisalhamento (shearing stress) ocorre
devido a friccdo exercida pelas superficies delimitantes do canal no escoamento do
fluido promovendo retardamento, cuja diregdo € contraria a do fluxo
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Outro fator importante a ser estudado em canais abertos sdo os tipos de
fluxos. Estes podem ser: laminar e turbulento; uniforme e n&o uniforme; estavel e
instavel. O fluxo laminar ndo é tdo comum de ser encontrado na natureza, pois
“ocorre quando a agua escoa ao longo do canal reto, suave, a baixas declividades,
flundo em camadas paralelas acomodadas umas sobre as outras”
(CHRISTOFOLETTI, 1981, p.2). O fluxo turbulento apresenta movimentos cadticos,
heterogéneos, com muitas correntes secundarias contrarias ao fluxo principal. Nesse
tipo de fluxo a dissipacado de energia se eleva devido a constante troca de massas
de fluidos entre zonas vizinhas de fluxo.

De acordo com Christofoletti (1981) os fatores que afetam a velocidade do
fluido sdo a viscosidade e a densidade do fluido, a profundidade da agua e a
rugosidade da superficie do canal. Esses fatores permitem que o fluxo laminar se
torne turbulento.

As duas forcas que atuam de forma paralela no escoamento em canais
abertos sdo: a forga de peso da agua e a forgca de cisalhamento. Em um rio a
distribuicdo das velocidades varia de um lugar para outro em todos os sentidos:
vertical, transversal e longitudinal.

As caracteristicas dos tipos de canais diferem de acordo com os ambientes.
Os canais em planicies em sua maioria sdo: limpos, retos ou sinuosos, sem

depressdes profundas; ou com algumas depressdes e soleiras; e nos trechos mais
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lentos apresentam vegetagdo aquatica e depressdes profundas. Os canais em
ambientes de montanhas em sua maioria distinguem-se entre leito com pedregulhos,
cascalhos e poucos matacdes; e leito com cascalho e grandes matacdes. As
planicies de inundacédo geralmente sdo areas com pastagem, gramineas, cultivadas
e em alguns casos com vegetagcdo média a densa (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A turbuléncia e a velocidade do fluxo estdo relacionadas ao transporte,
erosdo ou deposicao dos sedimentos. Durante o percurso de um curso d'agua, da
nascente até a foz, ocorre um gasto continuo de energia ao longo do canal.
“Diversos elementos causam resisténcia ao fluxo e promovem a perda de energia,
destacando-se a rugosidade da superficie limitante e areas discretas de dissipacao
de energia nas curvas, jungdes ou protuberancias” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p.13).

Para uma particula movimentar-se ha a necessidade de uma forga maior do
que a forca exercida pela componente normal do peso imerso. A forgca de
cisalhamento é a forca necessaria para carregar uma particula, e a velocidade de
erosao € a velocidade na qual essa forga atua sobre determinada declividade. A
velocidade do fluxo é mais importante para carregar particulas maiores, enquanto a
forca de cisalhamento é decisiva para iniciar o movimento de pequenas particulas
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Quando a particula é movimentada, ha soerguimento em relagdo a
superficie do leito e ela se incorpora ao fluxo do fluido. A movimentacdo das
particulas através da saltacdo ocorre quando a forgca de soerguimento diminui
lentamente e se ndo houver forga de turbuléncia suficiente para manté-las
suspensas e integradas no fluxo as particulas tendem a se depositar, podendo ser
novamente movimentadas. Ja o transporte em suspensao ocorre quando as forgas
de turbuléncia mantém e conservam particulas acima da superficie do leito
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

O trabalho publicado por Hjulstrom em 1935 (apud CHRISTOFOLETTI,
1981, p. 16) apresenta as velocidades de fluxo necessarias para movimentar os
sedimentos e estabelece uma relacao entre o tamanho das particulas e a velocidade

média de fluxo (Figura 20).
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Figura 20: Grafico assinalando as variagdes entre a velocidade média e o tamanho das particulas,
conforme Hjulstrom, 1935. Fonte: http://funnel.sfsu.edu/courses/geol460/sedstruct.html

Levando em conta que as particulas de tamanhos iguais, mas com
densidades diferentes, requerem velocidades e forcas diferentes para serem
movimentadas ou depositadas Morisawa 1968 (apud CHRISTOFOLETTI, 1981)
assinala dois aspectos importantes:

a) As areias sao erodidas mais facilmente, enquanto silte, argila e cascalho
sdo mais resistentes. Os graos mais finos sao resistentes em virtude das forgcas
coesivas de ajustagem e da fraca rugosidade do leito.

b) Desde que o silte e a argila sejam movimentados, essas particulas podem
ser transportadas sobre velocidades muito baixas.

Christofoletti (1981) destaca que a velocidade de deposi¢cdo depende do
tamanho e da densidade da particula, porque a gravidade, viscosidade e densidade

da agua sao constantes para um determinado tempo num lugar do canal.

3.1 TIPOS DE CARGAS NO TRANSPORTE FLUVIAL

O transporte fluvial envolve trés tipos distintos de cargas: dissolvida, dos
sedimentos em suspensao e a carga do leito. O transporte de cada carga esta

relacionado com as caracteristicas do fluxo, sendo importante para determinar as



50

formas topograficas do leito nos canais aluviais. A carga total dos sedimentos é
composta por materiais fornecidos por processos quimicos, processos pluviais e
movimentos de massa do regolito.

A carga dissolvida é constituida pelos produtos do intemperismo que sao
transportados em solugao quimica. A quantidade de matéria em solugcao resulta da
contribuicdo da agua subterranea e do escoamento superficial, variando no tempo e
no espago. Em épocas chuvosas ocorre a redugdo da concentracdo de sais
dissolvidos por unidade de volume, e em épocas mais secas ocorre o contrario. A
deposicdo desse material s6 se processa quando houver a saturagdo como, por
exemplo, a evaporagao. A composi¢cao quimica das aguas fluviais varia conforme a
litologia, vegetacdo e utilizagdo da bacia hidrografica. A composi¢do litologica
influéncia controlando os materiais quimicos originados através da meteorizagéo, e a
qualidade da agua nos pequenos cursos fluviais reflete a distribuicdo espacial dos
diversos tipos de rochas. Os principais elementos transportados em solugdo sao:
calcio, silica, ferro, potassio, sédio, magnésio e cloro. Devido as variagdes espaciais
dos fatores controlantes, os afluentes possuem concentracdes diferentes de sdlidos
dissolvidos (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A carga em suspensao é composta por particulas de granulometria reduzida
como o silte e a argila, sendo mantida em suspensao pela agao da turbuléncia do
fluido. A quantidade de material em suspensao por unidade de volume de fluido
sofre variagdo de acordo com a profundidade e o débito (CHRISTOFOLETTI, 1981).

As particulas em suspensao estdo suportadas pelas componentes verticais
do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelas
componentes horizontais dessas velocidades, sendo pequenas
suficientemente para permaneceram em suspenséo, subindo e descendo na
corrente acima do leito (CARVALHO, 1994 p. 56).

Sao necessarias forgas relativamente altas para iniciar a movimentagao de
particulas de granulometria relativamente finas, ja o transporte dos sedimentos
suspensos necessita de forgas de fraca intensidade. A carga em suspensdo é
carregada quase na mesma velocidade da agua e quando a turbuléncia, ao atingir
seu limite critico, n&o tiver mais condigdes para manter as particulas em suspensao,
elas se precipitam. Geralmente a deposigcdo da carga em suspensao ocorre em
trechos de aguas muito calmas e lagos (CHRISTOFOLETTI, 1981).
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A carga de material em suspensao constitui uma parcela significativa na
denudagao continental. Em periodos de intensa precipitagdo a quantidade de carga
sélida pode representar uma média de 70 a 90% do total de um ano hidrolégico
(CARVALHO, 2000), podendo chegar a 99% de toda a carga sélida transportada de
um rio em eventos de maior pluviosidade (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A contribuicdo proporcional da carga em suspensao para o total da carga
detritica transportada € variavel em cada bacia hidrografica. A carga do leito
geralmente é menor que 10% da carga em suspensao (CHRISTOFOLETTI, 1981).

De acordo com Christofoletti (1981, p. 35) “a distingdo entre a carga em
suspensido e a carga do leito esta relacionada principalmente ao mecanismo de
transporte do que ao tamanho da particula”.

A carga do leito do rio € formada por particulas de granulometria maior como
as areias e o cascalho. Seu transporte geralmente ocorre por saltagao, deslizamento
ou rolamento na superficie do leito. “Devido ao volume e a densidade das particulas,
a carga do leito é muito mais lenta que a do fluxo, porque as particulas podem se
deslocar de modo intermitente (CHRISTOFOLETTI, 1981 p. 29)".

De acordo com Christofoletti (1981 p.29) a saltagdo ocorre quando “as
particulas s&o soerguidas do leito em angulo acentuado, aceleradas pela jusante,
pelo fluxo e, entdo, rebaixadas em direcao do leito em declividade decrescente muito
mais suave”. O deslizamento é o processo, executado pelos fragmentos rochosos,
de arrastar-se ao longo do leito sob a forga do fluxo. E o rolamento é o processo
onde os blocos e fragmentos vao girando para a jusante, mantendo sempre o
contato com a superficie do leito.

As caracteristicas dos sedimentos presentes na carga do leito séo
determinadas pelo material transportado de montante. Dessa forma, essas
caracteristicas podem fornecer informagdes da origem dos sedimentos presentes em
cada ponto do leito fluvial e de algum modo apresentar subsidios para algumas
informacbdes sobre os processos que envolvem os sedimentos presentes em
determinado local.

Diante do exposto acima Christofoletti (1981, p.17) ressalta que, em
qualquer das fases: erosao, transporte e sedimentacao, “a dindmica do escoamento
fluvial fornece informagdes basicas para a compreensao das forgcas atuantes no

funcionamento do processo morfogenético fluvial”.
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3.2 CICLO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Paralelamente ao ciclo hidrologico, existe outro ciclo, aberto, vinculado e
dependente do ciclo hidrolégico, que envolve o deslocamento, o transporte e o
depdsito de particulas solidas presentes na superficie da bacia hidrografica, este
chamado de ciclo hidrossedimentologico, apesar das moléculas de agua, os

sedimentos nado terdo como voltar ao meio de onde provém (TUCCI, 1993).

Assim como é possivel distinguir os principais fenbmenos que compdem o
ciclo hidrolégico (interceptacdo, evaporagdo, infiltracdo, etc.), € também
possivel identificar os processos que regem o deslocamento de particulas
sélidas, que em conjunto constituem o ciclo hidrossedimentolégico. Esses
processos sao desagregacgao, separacdo ou erosdo, transporte, decantagao
(ou sedimentagao), depdsito e consolidagao (TUCCI, 1993 p. 916).

Com o aumento da populagdo e a necessidade de aumento da demanda por
infraestrutura, alimentos e produtos derivados do solo e da agua, o uso dos recursos
hidricos deve ser repensado. Os problemas causados pela deposicao de sedimentos
sdo varios. Na concepgao de Carvalho (2000), “o sedimento € vital no que tange a
conservagao, desenvolvimento e utilizagado do solo e dos recursos hidricos”.

A compreensao da origem, transporte e deposicdo dos sedimentos em um
leito fluvial fornece subsidios para a compreensédo dos processos ativos do tempo
geoldgico e tém auxiliado na modelagem do relevo do nosso mundo atual
(CARVALHO, 2000).

A producéao de sedimentos € um fendmeno natural. Kobiyama et al. (2009 p.
2) expressa que:

As planicies de inundagédo nas quais a maioria da populagao mundial vive
sdo formadas por tal producdo ao longo do tempo geomorfoldgico. Isto
significa que o desenvolvimento das sociedades ndo poderia acontecer sem
produgédo de sedimentos. Portanto, precisa-se conviver com tal produgao.
Os sedimentos carregam nutrientes que fertilizam terras e, dependendo de
sua concentragcdo, transportam microrganismos ou matéria organica
ocasionando melhora na fauna fluvial. Assim, possuem efeitos benéficos.
Entretanto, o transporte de sedimentos pode causar, pelas particulas em
suspensao, a degradacdo da qualidade da agua para os usos humanos;
além de impedir a penetragdo da luz e calor, reduzindo a atividade
fotossintese essencial a salubridade dos corpos de agua e modificando a
vida aquatica. Ainda, o sedimento do leito eleva seu nivel, prejudicando a
navegacao e provocando enchentes locais mais frequentemente. Como a
sociedade esta inserida no ecossistema de produgdo de sedimentos, o
desequilibrio desse sistema traz desastres.
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Ao longo do tempo os processos em acgao no ciclo hidrossedimentoldgico
moldam as feicdes das bacias hidrograficas, dando-lhes as seguintes formas: perfis
longitudinais dos cursos d’agua e dos interfluvios mais suaves que originalmente;
rede de drenagem mais densa e entalhada na parte superior da bacia do que na
inferior; e leitos que vao alargando de montante para jusante (TUCCI, 1993).

A formagdo dos sedimentos, o seu transporte e sua deposi¢do, sao
complexos, entretanto podemos destacar a interacdo dos fatores tectdnicos,
meteoroldgicos e hidraulicos, como os mais importantes para compreenséo do ciclo
sedimentar. O relevo, clima, vegetacdo e litologias sdo as principais variaveis
condicionantes da erosdo em uma bacia hidrografica.

Parte das particulas provenientes da decomposicdo de uma rocha bem
como da porgao dissolvidas sdo arrastadas pelas aguas das chuvas pelos rios até
0s oceanos. Com isso os sedimentos podem ser depositados gradualmente por um
determinado tempo em bacias hidrograficas (CARVALHO, 2000).

A deposicdo, bem como o transporte sedimentar, sdo governados
basicamente pela relacdo velocidade de assentamento de particulas e movimento
de fluido. A massa, volume e forma de um determinado grdo e o nivel de energia
presentes no mesmo determinam o estado de estar em transporte ou em repouso
(depositado). Em regime de baixas velocidades as particulas mais grossas, como
pedregulho, deixam de se mover, aumentando a quantidade de material de areias
em movimento (CARVALHO, 2000; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Particulas de sedimentos sdo depositadas quando ha redugdo na
competéncia e capacidade do fluxo. O processo em si ocorre em uma escala muito
pequena e envolve os graos individuais. A deposi¢céo de sedimentos em suspensao
ocorre quando a velocidade de queda prevalece sobre a difusao turbulenta. Uma vez
que a velocidade de queda esta intimamente relacionada ao tamanho da particula, o
mais grosseiro dos sedimentos tende a ser depositado em primeiro lugar
(CHARLTON, 2008).

A deposigao da carga de leito ocorre quando a tensao de cisalhamento leito
cai abaixo da tensao critica de cisalhamento (parametro de Shields) necessaria para
o transporte de particulas de um determinado tamanho (CHARLTON, 2008).

Ha um numero de circunstancias diferentes que levam a deposicéo. Estes
incluem: redugdes na descarga fluvial ao longo dos rios; diminui¢ées na inclinagao

que podem ser localizadas, ou envolvem uma redugdo gradual ao longo de um
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comprimento de canal e causam uma reducéo na velocidade média do escoamento
e energia do rio; o aumento da area transversal faz com que a resisténcia ao fluxo
aumente porque n&o ha mais contato entre o fluxo e o limite do canal; o aumento da
resisténcia das margens muitas vezes associados com a vegetagdo. Quando os
fluxos ocorrem fora da calha sua velocidade € reduzida pela rugosidade da
superficie, aumentada no ambiente de varzea, levando a deposi¢cdo de sedimentos
em suspensao nas areas proximas as margens dos rios (CHARLTON, 2008).

Os sedimentos muitas vezes se acumulam na retaguarda de obstaculos.
Estes incluem rochas, afloramentos de rocha ou ilhas, restos madeira e estruturas
feitas pelo homem, tais como pilares de pontes, barragens e estruturas de controle
de fluxo (CHARLTON, 2008).

O comportamento dos sedimentos em uma bacia hidrografica é muito
variavel, desde as partes altas até a planicie. Esta variacdo depende das rochas e
solos, da cobertura vegetal, das declividades, do regime das chuvas, entre outros
fatores. A compreensdo do processo erosivo-sedimentologico é complexa, pois
envolve varios fatores de ordem fisica, meteorolégica e antropica, esta ultima
formada por fatores educacionais e socioeconbmicos (CARVALHO, 1994;
CHARLTON, 2008).

A carga sedimentar em um curso d’agua é originada da eros&o da bacia e da
erosado do proprio leito e margens fluviais. As particulas de granulometria reduzida
(silte e argila) constituem a carga de sedimentos em suspensao e sao carreados na
mesma velocidade em que o fluxo d’agua. As particulas de granulometria maior,
como areia e cascalhos, sao roladas, deslizadas e saltam ao longo do leito dos rios,
e se depositam formando a carga de fundo, movimentando-se geralmente em

momentos em que a velocidade da corrente se intensifica.

A sedimentacgao fluvial inclui processos de remocao, transporte e deposicao
de particulas do regolito, envolvendo toda a dindmica da bacia de
drenagem. Toda bacia fluvial é responsavel pelo fornecimento detritico aos
cursos de agua que, em conjunto, torna-se o fendmeno natural de maior
ocorréncia na esculturacéo da rede de canais e das paisagens encontradas
na superficie terrestre. Em virtude da sua atuagdo, o ambiente de
sedimentagao fluvial é importante para elucidar e interpretar a evolugéo
histérica de paisagens na escala geoldgica. O conhecimento minucioso das
condi¢des de produgao, remogao, transporte e deposigao dos sedimentos &
extremamente importante, porque se refletem nas caracteristicas das
camadas sedimentares que funcionam como sedimentos correlativos e
vestigios das condigbes morfoclimaticas imperantes nas areas continentais
(CHRISTOFOLETTI, 1981 p. 19).
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Os depdsitos fluviais podem ser classificados como depdsitos de canal e
depdsitos de planicie de inundacgao, essa classificagao se da em fungao do local que
ocorrem. Os depésitos de canal se classificam em transitorios (acumulagdes
deixadas no leito fluvial entre dois episddios sucessivos de variagdo da vazao),
intermitentes (por requererem maior competéncia fluvial seu movimento é
esporadico) e depdsitos de preenchimento (encontrados em canais inativos)
(FLORENZANO, 2008).

Um sistema fluvial pode ser dividido em trés zonas em relagcdo a producéo,
transporte e deposicdo dos sedimentos. A primeira se refere a Zona de Produgao de
sedimentos. Esta se localiza em regides de cabeceiras onde a maioria dos
sedimentos sdo produzidos através de processos erosivos. Estes sedimentos sao
removidos para a segunda zona, denominada de Zona de Transferéncia de
sedimentos, nesta zona os sedimentos, em sua maioria, sdo removidos através de
ligacdes entre as encostas e os canais. A medida que o rio se aproxima do oceano
ocorre uma queda em seu gradiente e consequentemente uma redugcdo de sua
energia, promovendo uma deposi¢do maior dos sedimentos, esta zona é conhecida
como Zona de Deposicao (Figura 21) (CHARLTON, 2008).

Zone 1
production

fone 2
transfer

£ Zoned
deposition

Figura 21: O sistema fluvial pode ser subdividido em trés zonas com base em processos dominantes
operacionais dentro de cada zona. Estes sao os sedimentos produgdo zona, zona de transferéncia de
sedimentos e zona de deposi¢do de sedimentos. Adaptado de Schumm (1977) apud Charlton (2008).
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A maior parte da deposicdo de sedimentos em uma area de drenagem
ocorre na zona de transferéncia e na zona de deposi¢cdo do sistema fluvial, onde
ocorre um declinio no gradiente e disponibilidade de energia. A larga escala de
deposicdo leva ao desenvolvimento de formas de relevo caracteristico, incluindo
planicies aluviais, leques aluviais e deltas. As barras de canais representam em
menor escala caracteristicas deposicionais. Elas sdo comumente encontradas no
interior das curvas dos meandros, ao longo das bordas de canais, e onde tributarios
entram no canal principal (CHARLTON, 2008).

3.2.1 Distribuicdo Granulométrica no Leito dos Rios

A distribuigdo granulométrica presente nos cursos de agua de uma bacia
hidrografica sofre modificacdo na medida em que os sedimentos sao transportados
da montante para jusante. Nas cabeceiras sao encontrados sedimentos de
tamanhos maiores e a medida que estes sedimentos sao transportados, parte se
fraciona transformando-se em sedimentos de granulometria menor e outra parte se
deposita no leito do canal. Esta diminuigdo progressiva no tamanho das particulas
de montante para jusante pode ser modificada quando ocorre a entrada de
tributarios carregando materiais detriticos diferentes, quanto a composigao
granulometria ou mineraldgica, dos sedimentos providos de montante (CARVALHO,
1994; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Ha uma grande variedade granulométrica na carga detritica transportada
pelos cursos de agua. Geralmente as argilas e siltes estdo presentes nos materiais
carregados em suspensdo. Quando a velocidade do fluxo é maior ocorre o
transporte de areias, que na maioria das vezes ficam sujeitas a estocagem
temporaria no canal fluvial. Em eventos de elevada magnitude os detritos de
granulometria mais grosseira, cascalhos e fragmentos maiores sao transportados de
forma mais lenta, fato que ocorre com pouca frequéncia (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Estudos efetuados no rio Ebro, na regido nordeste da peninsula Ibérica,
concluem que o tamanho do grdao dos sedimentos do leito daquele rio varia
substancialmente no tempo e a variabilidade espacial € controlada pela magnitude
das inundagdes (VERICAT et al., 2006).
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Analises granulométricas realizadas na bacia hidrografica do alto Sdo Joao,
RJ possibilitaram a conclusdo de que ha um grande fornecimento de material
proveniente das vertentes daquela bacia hidrografica. Foi identificado que os
sedimentos com granulometria maior estdo situados na parte superior da bacia e os
sedimentos mais finos proximos a jusante (PIMENTA,; et al., 2011).

Estudos efetuados em rios de grande porte, como por exemplo, no rio
Ganges, demonstram que os sedimentos sdo uma mistura complexa de particulas
de cascalho, areia, silte e argila oriundas da parte norte do subcontinente indiano, do
cinturdo orogénico do Himalaia e da planicie aluvial do Ganges que interagem com o
clima de mongdes e apresentam diferentes caracteristicas espaciais e temporais.
Ocorrem variagdes das fragdes do tamanho do grdo dos sedimentos de fundo. Na
parte superior do rio Ganges ocorre um decréscimo seguido de aumento da areia
meédia e areia muito fina, apontando um transporte seletivo de sedimentos. A fragcao
de sedimentos grossos no segmento médio do rio indica entradas de sedimentos por
tributarios da regido norte do craton indiano. Variagdes das fragbes do tamanho do
grao dos sedimentos em suspensado, a fragdo silte de modo geral, aumenta em
diregao a regiao do delta (SINGH et al., 2007). Acredita-se que tal situagdo possa
ocorrer, de modo analogo, em uma bacia de menor porte como a bacia hidrografica
do rio Cubat&o do Norte.

Em um estudo sobre a mobilidade dos sedimentos de fundo realizado no rio
Tagliamento (nordeste da Itélia), onde varias por¢des do leito foram pintadas no
verdao de 2006 para adiquirir informacdes sobre a mobilidade dos sedimentos,
conclui-se que quanto maior magnitude da inundagdo, maior sera o efeito de
transporte de sedimentos. Com o objetivo de realizar uma analise detalhada da
mobilidade de sedimentos, centrando-se em particular na condicido de transporte
parcial que tem sido raramente investigada com dados de campo recolhidos,
constatou-se que os canais principal e secundario apresentaram um maior efeito
(remogdo de cascalho completo), mesmo com uma enchente com muito baixo
intervalo de recorréncia (MAO e SURIAN, 2010).

Pesquisa feita por Batalla et al. (2010) no na bacia do rio Ebro, NE da
Peninsula Ibérica, analisa as relacbes entre as condicdes hidraulicas e a
granulometria do sedimento de fundo em um rio de cascalho durante os estagios
iniciais de eventos de fluxo quando as taxas de transporte sdo muito baixos. Os

resultados sugerem duas fases de transporte do material de leito a partir de patches
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(sedimentos acumulados de fina textura localizados atras de obstaculos, como
matacdes e troncos, no leito do rio): uma inicial dominada por areia (isto €, em geral
de transporte), seguido por outra contida por cascalho fino (isto é, o transporte
seletivo). Uma vez que o material do leito comega a agitar, as particulas de areia
movem para a jusante independentemente da sua dimenséo relativa, quando a areia
do patch é totalmente mobilizada, o cascalho comecga a agitar e, eventualmente, é
transportado, mostrando um comportamento nitidamente de arrastamento seletivo. A
mobilidade igual para os sedimentos no leito do rio podem ocorrer quando outras
partes do leito do rio tornam-se progressivamente instaveis e ativas, para que todo o
material de leito local participe no transporte.

Em levantamento realizado por Almeida et al. (2006) no Ribeirdo Palmito
localizado em Trés Lagoas (MS) os resultados revelaram que, as caracteristicas e
distribuicdo de carga sedimentar do leito do Ribeirdo Palmito devem-se ao gradiente
hidraulico e a velocidade do escoamento nas sec¢des. Nesse estudo foram
realizadas quatro segdes transversais distintas ao longo do rio principal, duas na
montante e duas na jusante da bacia. A analise de carga do leito do canal foi
realizada através de analises granulométricas dos sedimentos de leito por
peneiramento. Avaliou-se a velocidade do fluxo e batimetria do canal fluvial por meio
de medidas fluviométricas no Ribeirdo. O Ribeirdo apresenta formas de padroes
meandrantes e velocidade de fluxo baixa quando comparada a trechos do Rio
Parana, onde desagua. Ha predominancia de areia grossa quanto as particulas de
fundo, no entanto, na secédo 4 houve um aporte de areia média e fina no periodo de
marco de 2006.
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4 MINERAIS

Existem 92 elementos quimicos estaveis que podem isoladamente constituir
um mineral ou associar a outros formando outros minerais. Esses elementos nao se
encontram distribuidos homogeneamente na crosta terrestre, predominam o
oxigénio (46,6%) e o silicio (27,72%). Outros elementos como aluminio (8,13%),
ferro (5%), calcio (3,63%), magnésio (2,09%), potassio (2,59%), sodio (2,83%) e
titdnio (0,44%) também apresentam grande importancia na formagdo da crosta
terrestre. Alguns minerais sdo geograficamente abundantes, em termos econdémicos,
tais como, ferro, quartzo, silica, e calcario, e podem ser encontrados na maioria dos
paises. Outros estdo concentrados em poucos lugares, como alguns metais
secundarios (tantalo e vanadio) e minerais industriais (boratos e rochas fosfaticas)
(MENEZES, 2012).

O mineral é constituido por um elemento ou composto quimico formado por
dois ou mais elementos, alguns com composicdo quimica mais simples e outra
composi¢cao mais complexa. Os minerais apresentam composi¢cao quimica definida,
onde elementos quimicos especificos ocorrem em proporgdes equilibradas (NEVES,
2003).

Os minerais podem ser identificados de muitas maneiras, cada classificagéo
atende um determinado fim. As duas formas mais comuns sao: a primeira conforme
suas propriedades fisicas e a segunda de acordo com suas propriedades quimicas.

As principais propriedades fisicas para a identificacdo dos minerais sao:
dureza, densidade relativa, trago ou risco, clivagem, fratura, tenacidade, flexibilidade,
fusibilidade, brilho, cor, diafaneidade, magnetismo, iridescéncia, embagamento e
luminescéncia (MENEZES, 2012).

Outra forma de classificar os minerais é pelas suas classes quimicas. A
composi¢ao quimica € a base para a classificagdo dos minerais. Nessa classificagéo
0s minerais sao divididos em classes dependentes do anion ou grupo aniénico
dominante. Nesse tipo de classificagdo dos minerais existem sete principais grupos:
Elementos nativos, haletos, sulfetos, carbonatos, sulfatos, oxidos e silicatos. Existem
também diversos grupos menores, que incluem os sulfosais, nitratos, boratos,
tungstatos e molibidatos e também os fosfatos, arsenatos e vanadatos (MENEZES,
2012).
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A seguir serao apresentados os principais minerais encontrados na area de
estudo agrupados conforme suas classes quimicas, de acordo com a descrigao feita
por Branco (2008):

a) Quartzo — Oxido de Silicio (SiO;) — grupo dos Silicatos — E 0 mais comum
de todos os minerais e ocorre em abundancia tanto nas rochas igneas
(principalmente graniticas), quanto nas sedimentares e metamoérficas, constituindo
12% da crosta terrestre. E o principal constituinte dos quartzitos e da maioria das
areias e arenitos. Se cristaliza em mais de cem formas diferentes e se apresenta
tanto incolor como cor rosa, verde, azul, cinza, violeta, amarelo, vermelho o branco.
Além de ser utilizado como gema e em objetos ornamentais, tem largo emprego em
eletrénica, éptica, ceramica, vidros, abrasivos e instrumentos cientificos.

b) Albita — Aluminossilicato de Sédio (NaAlSisOg) — grupo dos Silicatos -
Pertence ao grupo dos Feldspatos, subgrupo dos plagioclasios. E um mineral incolor
ou branco-leitoso, podendo ser as vezes esverdeado, amarelado ou vermelho
escuro. Ocorre em todos os trés grandes grupos de rochas. E usado em ceramica e
como gema.

c¢) Microclinio — Aluminossilicato de Potassio (KalSizOs) — grupo dos Silicatos
- Pertence ao grupo dos Felspatos alcalinos. O microclinio € comum em rochas
graniticas e pegmatitos. Suas variagées ndo gemologicas séo uteis na fabricagao de
ceramica e vidro. Forma cristais de cor branca, rosa, cinza-clara, amarelo-clara,
verde ou vermelho. Os cristais podem atingir grandes dimensdes.

d) Sanidina — (K,Na)AISi;O8) — grupo dos Silicatos - Feldspato potassico-
sédico com arranjo desordenado dos atomos de Aluminio e Silicio. Comum em
rochas vulcanicas, é usado como gema e pedra ornamental.

e) Manganocummingtonite — MnaMgsSigO22(OH). - grupo dos Silicatos -
Silicato basico de manganés e magnésio do grupo dos anfibdlios.

f) Ortoclasio — Aluminossilicato de Potassio (KalSi;Og) — grupo dos Silicatos
- Pertence ao grupo dos Feldspatos alcalinos. E um mineral muito comum,
encontrado em granitos, rochas igneas acidas em geral e xistos. Tem cor variavel
podendo ser incolor, amarelo-claro, rosa, trago branco, branco vitreo ou porcelanico,
quando se apresenta na cor amarelo e translucido é usado como gema. Importante

na fabricagao de vidro, ceramica e porcelana.
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g) Anorthoclasio — Silicato de Sédio e Aluminio com Potassio ((NaK)AISi;Og)
- grupo dos Silicatos — Pertence ao grupo dos Feldspatos. Ocorre em lavas
levemente alcalinas e tem cor branca, amarelo-clara, vermelha ou verde.

h) Gipsita — Sulfato hidratado de Calcio (CaS0O42H,0) — grupo dos Sulfatos -
E o mais comum dos sulfatos e ocorre em evaporitos ou interestratificados como
folhelho, calcario ou rochas argilosas. Também presente em Meteoritos. Este
mineral é usado principalmente na fabricagdo de cimento, sendo util também na
fabricagdo de acido sulfurico, cerveja, gesso, giz, vidro, esmaltes, na metalurgia,
como corretivo de solo, desidratantes e em moldes para fundicdo e aglutinantes.
Geralmente ¢é incolor ou branco, transparente e muito soluvel em agua.

i) Mgriite-synthetic — Selenoarseneto de Cobre com Ferro ((Cu,Fe)sAsSes) —
grupo dos Sulfatos - Ocorre em veias hidrotermais e apresenta a cor cinza em luz
refletida.

j) Qilianshanita - Borato-carbonato hidratado de sédio (NaHCO3;H3BO3) —
grupo dos Carbonatos - Descoberto nas montanhas Qilian na China.

k) Ankerita — Ca(Fe,Mg,Mn) (COs3), — grupo dos Carbonatos - Carbonato de
célcio ferro com magnésio e manganés. E soltvel em HCI e se apresenta nas cores
branca, cinza ou avermelhada. Muito usada para a obtencao de Ferro.

l) Wyartita — CazU(UO2)s(CO3)(OH)7H.O — grupo dos Carbonatos -
Carbonato basico hidratado de uranila e célcio. Cor preto-violeta.

m) Hematita — Oxido de Ferro (a-Fe;O3) — grupo dos Oxidos - A Hematita é o
principal minério de ferro, sendo usada em pigmentos, material para polimento e
como gema. E encontrada em rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

n) Rutilio - Oxido de Titanio (TiO2) — grupo dos Oxidos - Ocorre em rochas
igneas 4acidas, metamorficas, areias de praia e meteoritos. Forma cristais
prismaticos vermelhos, marrons, amarelos, violeta, esverdeados, azulados ou
pretos, raramente verde-grama. E usado como fonte de titanio, em ceramica,
corantes e como gema.

0) Squawcreekita - Oxido hidratado de ferro (FegSbgoWO359H,0) — grupo dos
Oxidos - ocorre em riolitos.

p) Pirocloro — Niobato de Calcio com Sodio ((CaNa);Nb,OgF) — grupo dos
Oxidos - Ocorre na forma de cubos ou octaedros nas cores amarelo-claro,

avermelhado, preto ou marrom. As vezes é muito radioativo. Ocorre em rochas
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alcalinas, pegmatitos, graniticos e carbonatitos. E fonte de nidbio, tantalo e uranio.
Raramente usado como gema.

q) Magnetita — Oxido de Ferro (Fe304) — grupo dos Oxidos - E um dos trés
principais minerais- minério de ferro. E um mineral muito comum e ocorre em rochas
igneas de todos os tipos, em placeres, areias, e como lentes em rochas
metamorficas. Também em meteoritos. A magnetita é preta, opaca, fragil e
fortemente magnética.

r) Konickita — Fosfato Hidratado de Ferro (FePO43H20) - grupo dos Fosfatos

- Apresenta aspecto amarelado, transparente com branco vitreo.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
utilizados para a elaboracdo deste estudo. Primeiramente serdo apresentados os
locais de coleta e a técnica utilizada para a obtengao das amostras e em seguida os

métodos utilizados nas analises laboratoriais.

5.1 AMOSTRAGEM DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

Os pontos de coleta foram definidos seguindo critérios de acessibilidade,
configuracdo do leito fluvial e compartimentacdo do relevo. Foram definidos 21
pontos de amostragem distribuidos no leito principal e em alguns de seus afluentes
(Figura 12). Suguio (1973, p. 19) considera que “um conjunto linear de amostras
deve fornecer as mudancas nas caracteristicas dos sedimentos, rio abaixo”. Dessa
forma os pontos de coleta foram distribuidos em diferentes setores do rio principal e
em alguns de seus afluentes a fim de abranger os diferentes ambientes da bacia
hidrografica.

A coleta das amostras foi realizada entre os dias 04, 05 e 06 de setembro de
2011. Muitas foram as dificuldades para a realizagao da coleta, sendo a principal o
acesso ao leito do rio. Em geral a proximidade do rio situava-se em propriedades
particulares e em locais de dificil acesso o que impediu a realizagdo de algumas
coletas pré-estabelecidas. Deste modo, muitas vezes nos locais onde era possivel o
acesso ao rio, a dificuldade esteve em conseguir material de leito suficiente para
efetuar as analises.

Os pontos de amostragem foram distribuidos segundo critérios que
contemplassem as diferentes caracteristicas fisicas e os diferentes ambientes
existentes na bacia hidrografica em estudo. Assim, os 21 pontos de amostragem
foram dispersos por toda a bacia hidrografica com o objetivo de abranger a sua
totalidade. Para isso foi fundamental coletar amostras em alguns dos afluentes do rio

Cubatao como o rio Campinas, rio Quiriri, rio da Prata e rio do Brago. Neste caso a
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coleta foi realizada no rio principal antes da confluéncia com estes afluentes, em
seus afluentes e apds a confluéncia (Figura 22).

Estes pontos foram divididos em setores conforme o ambiente a que
pertencem, que por sua vez estdo relacionados a compartimentacdo do relevo. O
setor 1 esta situado préximo a cabeceira do rio Cubatdo em seu alto curso. O setor 2
localiza-se no planalto, nas montanhas préximas a escarpa da Serra do Mar. O setor
3 esta no sopé da escarpa da serra do mar. O setor 4 em ambiente de transicéo
entre o sopé da serra do mar e a planicie costeira. O setor 5 em ambiente de
planicie costeira nas areas baixas da bacia hidrografica (Figura 23). Cada ponto de

amostragem foi registrado em receptor GPS (Global Positioning System).
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Figura 22: Pontos de coletas das amostras e divisdo de setores conforme ambientes distintos.
Elaborado pela autora, 2013.
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Figura 23: Perfil longitudinal do Rio Cubatéo e a localizagado dos setores no perfil.
Elaborado pela autora, 2013.

Para a caracterizagao da granulometria e mineralogia a coleta de material do
leito foi feita em locais rasos, sendo realizada com um amostrador US-BMH-53
modificado, tipo pistdo manual de penetragao vertical, construido em PVC.

O amostrador US-BMH-53, € um equipamento do tipo "piston-core" para uso
manual em baixas profundidades (Figuras 24a e 24b). Consiste em uma pega
contendo um pistdo que é pressionado no leito do rio para coletar a amostra pela
pressao de uma manivela no topo da peca. Quando o cilindro & pressionado no leito,
0 pistao se retrai e retém a amostra por meio de vacuo parcial. O pistao é usado
também para ejetar a amostra (CARVALHO, 2000).

As coletas foram realizadas em varios pontos no leito do rio, foram coletadas
pequenas quantidades de amostras em cada ponto que no final cada coleta foi o
resultado de composi¢ao de subamostras.

Os depodsitos em sua maioria estavam localizados atras de obstaculos no
leito do rio, como matacdes e troncos. Batalla et al. (2010) utilizam o termo Patch
para se referir aos sedimentos acumulados de textura fina localizados atras desses
obstaculos no leito do rio (Figura 24c). Patches sdo as principais fontes de
sedimentos transportados durante as fases iniciais de eventos de fluxo pequenos e
frequentes chegando a cobrir entre 10% a 20% da superficie do leito em alguns

Casos.
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Figuras 24: (a) Amostrador US-BMH-53, Carvalho (1994); (b) Amostrador US-BMH-53 modificado;
(c) Depositos de Sedimentos (Patches). Fonte: A Autora, 2013.

Nao foi possivel efetuar a coleta das amostras de sedimentos em locais
profundos devido a dificuldade de acesso e profundidade do leito. Foram realizadas
algumas tentativas nas margens, mas estas amostras foram descartadas, pois o
material coletado apresentava caracteristicas muito semelhantes aos sedimentos
das margens do rio, colocando em duvida se estes sedimentos estavam ali devido
ao transporte fluvial ou a erosao marginal.

Foram coletadas amostras em torno de 1 kg de peso, segundo Suguio
(1973) esta € a quantidade ideal para a realizagdo de todas as analises em
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laboratorio quanto a sua natureza e composic¢ao, além de um possivel arquivamento

de uma quantidade apreciavel de material para referéncia.

5.2 ANALISES LABORATORIAIS

Todas as analises laboratoriais foram realizadas no LAMIR - Laboratério de
Andlises de Minerais e Rochas do Departamento de Geologia, da Universidade
Federal do Parana.

As amostras foram inicialmente secas em temperatura ambiente por 30 dias
e depois em estufa por 2 horas a 50°C (Figura 25a). Em seguida as amostras foram
quarteadas com o método de quarteamento Jhones até a obtengao de 200, 30 e 10
gramas (Figura 25b).

Para o peneiramento umido, foram utilizadas 200 gramas da amostra. Foram
utilizadas as malhas 8, 14, 42 e 80 (Tyler/Mesh), que correspondem as aberturas
2,36; 1,18; 0,355 e 0,180 mm. Para o peneiramento a umido, foi efetuada a
passagem da agua corrente pelas peneiras, repetindo varias vezes, em seguida as
amostras foram secas em estufa até 70°C por 15 horas (Figura 25d). Para a
obtencdo do peso das amostras foi registrado o peso da peneira antes e apos o
peneiramento (Figura 25c).

As amostras inferiores a 0,180 mm foram analisadas no granulémetro a laser
Cilas 1064 (Figura 25e). Com outra aliquota quarteada, 10 gramas, a amostra foi
colocada em uma peneira 80 Tyler/Mesh sendo peneirada com agua destilada, em

seguida o material que ultrapassou a malha foi analisado no granulémetro.
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Figura 25: (a) Secagem das amostras em temperatura ambiente, (b) quarteador tipo Jhones, (c)
pesagem das peneiras em balanga analitica, (d) peneiramento a umido; (e€) granulometro a laser Cilas
1064. Fonte: A Autora, 2012.

Os dados levantados quanto a granulometria foram utilizados para realizar a

classificacao (Tabela 4) segundo a escala de Wentworth (1922) apud Suguio (1973).

As fragdes foram classificadas em granulo, areia muito grossa, areia grossa, areia

média, areia fina, areia muito fina, silte grosso, silte médio, silte fino, silte muito fino e

argila. Os resultados foram transferidos para planilha “Excel” para representagéo

grafica e depois de transferidos para o software ArcGIS 9.3 para espacializagéo dos

resultados.

Tabela 4: Classificagao das fragdes granulométricas conforme Escala de Wentworth
(1922) apud Suguio (1973).

Escala de Wentworth

>

Intervalo granulométrico (mm) Nome ABERTURA (mm)
40a2,0 Granulo 2,360 )
2,0a1,0 Areia muito grossa 1,180

0,500 a 0,250 Areia média 0,355
0,250 a 0,125 Areia fina 0,180
0,090
0,125 a 0,062 Areia muito fina
0,063 p
0,044 '\
0,062 a 0,031 Silte grosso
0,036
_ o 0,028
0,031 a 0,016 Silte médio 0.020
0.016 a 0,008 Silte fino 0,010
0,008 a 0,004 Silte muito fino 0,006
0,003
<0,004 Argila 0,001
< 0,001 )

Adaptado pela Autora, 2013.

Peneiramento Umido
Passagem de agua
corrente pelas peneiras
Estufa = 15 horas = 70°C

Granuldometro a Laser
Granuldémetro a laser
Cilas 1064
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Para as analises mineraldgicas primeiramente foram pulverizadas 30 gramas
das amostras em Moinho excéntrico de vibragdo, em uma panela de carbeto (Figura
26).

Figura 26: MoihoExcéntrico de Vibragao, Panela de Carbeto. Fonte: A Autora, 2012.

Apés sua moagem as amostras foram prensadas em porta amostra de
aluminio e em seguida analisadas no Difratbmetro de Raios X Philips PW 1830
(Figura 27).

Figura 27: Porta Amostra de Aluminio, Difratdmetro de Raios X Philips PW 1830.
Fonte: A Autora, 2012.

5.2.1 A Difragdo e a Lei de Bragg

Um dos métodos mais utilizados para a identificagdo dos minerais é o

método de analise por difracdo de RX.

Os raios X possuem um carater fisico que a luz, mas seu comprimento de
onda varia entre 10" a 10® m. Sendo a distancia entre as particulas
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fundamentais nas estruturas dos cristais da ordem de 0,1.10° m (= 1A), na
pratica da analise estrutural dos cristais, utiliza-se uma radiacdo de
comprimento de onda analogo. Ao atravessarem o cristal, os raios X
provocam fenémeno denominado difracdo, base dos estudos para resolver
estruturas dos cristais (MAREK, 2007. p. 97).

Segundo Marek (2007, p. 97) “na interagdo dos raios X com os atomos, os
elétrons nas orbitas atdmicas vibram com a mesma frequéncia dos raios X”. Quando
estdo vibrando os elétrons se tornam fonte de uma emisséo secundaria de raio X, e
esta se propaga em todas as dire¢des. Devido ao efeito da interferéncia dessas
ondulagdes parciais, sob certas condi¢coes, a radiagao dispersa € intensificada em
algumas diregbes e interrompidas em outras. Esse fenébmeno é denominado de
difracdo e os raios da emissdo intensificada sdo chamados de maximos de
interferéncia construtiva.

Para ocorrer maximos de interferéncia construtiva dos raios X, na estrutura
tridimensional periddica, sdo necessario que sejam cumpridas algumas condi¢des
geométricas entre a radiacdo incidente e a orientacdo da estrutura do cristal
(MAREK, 2007). Essas condi¢gbes podem ser expressas pela equagao de Bragg.

A condicdo para que ocorra a difracdo é dada pela lei de Bragg,
representada na equacao:

NA = 2dsenf

Onde: d é a distancia entre os planos, medida em A; 8 é o angulo de difracdo; n é o
numero inteiro (ordem de interferéncia, ou melhor, difragdo); e A € o comprimento de onda
do raio X, medido em A.

Esta equacao descreve a difracdo como reflexdao de raios X sobre planos

estruturais de um cristal.

Suponha-se um feixe de raios paralelos com o comprimento de onda A,
incide sobre um angulo 6 no arranjo de planos reticulares afastados entre si
pela distancia de valor d. A radiacéo incidente se “reflete” no arranjo de
planos sob um mesmo angulo 6. A formagéo de um feixe difratando ocorre
na exata condicdo em que o raio refletido em um dos planos se atrasa em
relagéo ao raio plano vizinho de um multiplo inteiro do seu comprimento de
onda A. Isso se cumpre quando a Equacgédo de Bragg se aplica (MAREK
2007, p. 98).
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A Figura a seguir demonstra a difragdo da radiagdo num arranjo de planos
reticulares de um cristal como a reflexdo de um conjunto de espelhos paralelos
(Figura 28):

ralo
ralo refletido
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dy
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Figura 28: Esquema para explicar a Lei de Bragg.
Fonte: http://wiki.stoa.usp.br/Usu%C3%A1rio:Clovisdsn ,2013

Como se observa na Figura 28 a formacéo do feixe difratado s6 ocorre

quando a equacéao de Bragg é cumprida.

Para o estudo difratométrico dos cristais, € comum o uso da radiacao
monocromatica, de modo que A é constante. As distancias interplanares d
nas estruturas dos cristais também s&o constantes. Quando o cristal gira, a
difragdo ocorre em cada um dos arranjos de planos estruturais sob o dngulo
respectivo 8, Conhecendo-se esse angulo, facilimente se calcula com a
equacado de Bragg a distancia interplanar respectivo dos planos (MAREK
2007, p. 98).

A técnica de difragao brevemente descrita aqui, utiliza os raios X como fonte
de radiacado para as analises, porém, a origem e produ¢ao dos raios X ndo serao
abordadas.

Para identificacdo dos picos de difracdo dos dados obtidos através do
difratdmetro de Raio X para as amostras consultou-se os trés picos mais intensos do
DRX através de um software especifico para o refinamento dos dados coletados. Em
alguns casos foi considerado o quarto pico mais intenso de DRX devido a
importancia do mineral ou sua localizagdo na bacia hidrografica.

Como se trata de uma analise qualitativa ndo foi levado em consideragao a

diferenca entre a intensidade dos picos de DRX para as diferentes amostras.
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Apenas verificou-se a presenca ou auséncia de determinado pico caracteristico.
Foram identificados ao todo, por meio dos picos de DRX mais intensos 18 minerais.

Em seguida os resultados foram transferidos para planilha “Excel” para
representacéo grafica e depois de transferidos para o software ArcGIS 9.3 para

espacializagao dos resultados.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS FRACOES GRANULOMETRICAS DOS
SEDIMENTOS NO RIO CUBATAO DO NORTE E SEUS PRINCIPAIS AFLUENTES

Os resultados indicam que o tamanho dos grdos nao ocorre de forma
homogénea ao longo do percurso do rio Cubatdo do Norte e seus principais
afluentes.

Autores como Carvalho (1994) e Christofoletti (1981) observam que ao longo
do canal de um rio o tamanho das particulas de montante para jusante tende a
diminuir, e essa diminuicdo progressiva no tamanho das particulas pode ser
modificada quando ocorre a entrada de tributarios, carregando materiais detriticos
com granulometria diferentes quanto a composi¢cdo dos sedimentos providos de
montante.

A espacializacdo dos resultados das fragbes granulométricas analisadas
(Figura 29) demonstrou que no rio Cubatdo do Norte ndo ocorre a diminuicao
progressiva de montante para jusante.

O principal fator dessa discrepancia entre os tamanhos dos graos € a grande
alteracao topografica encontrada ao longo da extensdo do rio Cubatdo. Essa
variacdo na topografia consequentemente altera a velocidade do fluxo do rio,
aumentando ou diminuindo sua competéncia.

A maior incidéncia de sedimentos com tamanhos referentes a granulos
ocorre em ambientes onde a velocidade do fluxo € maior e proximo a setores com
significativo desnivel topografico, o que possibilita a movimentagao desses graos de
fragcbes maiores.

As fragdes de areia grossa e areia média sdo encontradas em todos os
pontos, a fragdo predominante nos pontos de amostragem é a fragcdo de areia
meédia. Esta prevalece em areas menos ingremes do planalto e planicie costeira.

As fragbes de areia fina, silte e argila presentam uma menor ocorréncia, e

estdo distribuidas de forma desigual ao longo da area de estudo.
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Figura 29: Distribui¢éo espacial das fragdes granulométricas dos sedimentos na BHRCN. Elaborado pela autora, 2013.
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A distribuicdo do tamanho dos graos sugere a existéncia de uma corrente
forte e constante, permitindo que areia média supere obstaculos como a alta
ocorréncia de blocos, seixos e cascalhos sobre o leito do rio, enquanto os grdos com
fragdes maiores sao transportados em eventos episddicos de fortes fluxos hidricos.

Nao foram realizadas coletas em locais profundos do leito do rio, geralmente
nesses locais a velocidade da corrente diminui favorecendo o depdsito de
sedimentos de fracdes finas.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada ponto de
amostragem, bem como seus resultados. Os pontos de amostragem foram divididos
em cinco setores conforme o ambiente a que pertencem, que por sua vez estdo

relacionados a compartimentagéo do relevo (Figura 22).

6.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM DISTRIBUIDOS POR SETORES

6.2.1 Setor 1 — Alto Cubatao

Este setor esta situado nas cabeceiras do rio Cubatdo do Norte, nele estédo
localizados os pontos 1, 2 e 3.

O ponto 1 corresponde a nascente do rio Cubatdo do norte, localizada na
Serra Queimada a uma altitude de aproximadamente 1.180 metros. Seu acesso é
dificil e em propriedade particular, o que torna a area ao seu entorno bem
preservada. A nascente se encontra em uma encosta ingreme com pouca vegetagao
no entorno, com apenas algumas bridfitas e plantas de pequeno porte. Essa
configuragdo favorece os processos erosivos, assim os resultados obtidos na
amostra coletada pode ter sofrido interferéncia desses processos.

Nesse ponto as fragbes granulométricas encontradas foram 44,73% de
granulos, 22,57% de areia média, 14,31% de areia muito grossa, 12,63% de areia
fina e muito fina e 4,92% de silte e 0,85% de argila (Figura 30).

Os minerais encontrados foram o quartzo, gipsita e hematita.
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- Figura 3: Ponto de Amostragem 1 (Nascte do Rio Cubatao) e os resultados da fragbes
granulométricas correspondente a este ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

O ponto 2 se encontra em uma area com menor declividade do que a regido

do ponto 1. Neste ponto a vazao do rio € muito maior do que a encontrada no ponto

anterior, pois o rio Cubatdo do Norte recebe pequenas contribuicbes de alguns

tributarios. O leito é coberto por blocos rochosos, a vegetacdo no entorno é

preservada e o fluxo é lento. As fragbes granulométricas encontradas nesse ponto

foram: 34,75% de areia média, 34,41% de granulo, 23,61% de areia muito grossa,

6,29% de areia fina e muito fina, 0,69% de silte e 0,26% de argila (Figura 31). A

presenca dos graos com fragdes granulométricas maiores se justifica por este ser o

primeiro ponto localizado apos as areas com forte declive posterior a nascente,

assim esses sedimentos se depositam neste patamar, podendo ser removidos em

momentos de eventros extremos com altos indices de pluviosidade e vazdo. Os

minerais encontrados foram o quartzo, a gipsita, o microclinio e a albita.
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Figura 31: Ponto de

Amostragem 2 e os resultados da fragées granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.
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O terceiro ponto de amostragem localiza-se em uma area proxima a
campo/pastagem, tendo seu entorno menos preservado do que os anteriores. E uma
area de remanso, com fluxo lento. Ambiente propicio para o depédsito de graos
muitos finos, 0 que néo ocorre. As fragdes granulométricas encontradas séo: areia
média 54,99%, areia muito grossa 23,78%, granulo 10,89%, areia fina e muito fina
9,53%, silte 0,55% e argila 0,27% (Figura 32). Observa-se que em relagdo ao
demais pontos de amostragem citados acima ocorreu uma diminuicdo na incidéncia
de fragbes do tamanho de granulos e aumento na fragao areia média.

Com a diminuigado da declividade e reducédo do fluxo do rio a redugéo do
transporte de fracbes maiores tende a acontecer, a ocupacdo ao entorno dessa
regido também contribui para o aumento dessa fragéo.

Os minerais encontrados foram o quartzo, o rutilio e a qgilianshanita.
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Figura 32: Ponto de Amostragem 3 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

Este setor se encontra na partes mais elevadas do rio Cubatdo do Norte.
Suas altitudes variam entre 1.180 a 800 metros. A precipitagdo varia entre 1.900 a
2.100 mm (Figura 16).

A geologia é marcada pela intrusdo do corpo granitico com idade do
proterozdico superior. No entorno desse setor registra-se a ocorréncia de
Cambissolo Haplico aluminico e a vegetacdo é caracterizada como Floresta
Ombrofila Densa Alto Montana no ponto 1 e Floresta Ombrofila Mista Montana nos
demais pontos. O uso da terra neste setor € marcado pela mata preservada e

atividades agricolas, principalmente a pecuaria (Quadro 1).
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Quadro1 - Sintese das principais caracteristicas do Setor 1 — Alto Cubatao

Caracteristicas Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Geologia (Tipo, ldade) Granitos , Proterozdico Superior Granitos , Proterozdico Superior | Granitos , Proterozoéico Superior
Dominio Morfoestrutural Rochas Granitéides Rochas Granitéides Rochas Granitéides
Unidade Geomorfolégica Serra do Mar Serra do Mar Serra do Mar

Solos Cambissolo Haplico Aluminico Cambissolo Haplico Aluminico Cambissolo Haplico Aluminico
Vegetagdo Floresta Ombrofila Densa Alto Montana | Floresta Ombrofila Mista Montana |Floresta Ombrofila Mista Montana
Uso da Terra Mata Mata Campo/Pasto
Minerais Quartzo, Gibsita, Hematita Quartzo, Gibsita, Microclinio,Albita Quartzo, Rutilo, Qilianshanita
Granulo % 44,73 34,41 10,89

Areia Muito Grossa % 14,31 23,61 23,78

Areia média % 22,57 34,75 54,99

Areia Fina e muito fina% 12,63 6,29 9,53

Silte e Argila % 5,77 0,95 0,82

Declividade % * 8-20 <3 <3

Altitude (metros) 1.170 940 920

* declividade das vertentes no entorno do ponto analisado. Elaborado pela autora, 2013.

Fazendo um comparativo entre as fragbes granulométricas encontradas nos
trés pontos de amostragem situados nesse setor verifica-se uma redugao das
fragbes do tamanho referente a granulos dos pontos 1 e 2 em relagdo ao ponto 3.
Nos trés pontos de amostragem a porcentagem encontrada referente a fragao de
areia média é significativa (Quadro 1).

Os resultados indicam que a medida que a declividade diminui a redugao do
tamanhos dos graos também ocorre. Essa redugdo de declividade pode ser
observada na Figura 33 onde é apresentado o perfil longitudinal do rio Cubatdo do

Norte e a localizagao dos pontos de amostragem nesse setor.
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Figura 33: Perfil longitudinal do rio Cubatéo do norte e a localizagao dos pontos de amostragem 1, 2
e 3. Elaborado pela autora, 2013.

Em relagdo aos minerais encontrados nesses trés pontos de amostragem
constatou-se a presenga de quartzo em todos os pontos. A gibsita foi encontrada

nos pontos 1 e 2, ja no ponto 3 verificou-se a ocorréncia de rutilio e qilianshanita.
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6.2.2 Setor 2 — Planalto

Este setor esta situado no planalto de Sado Bento do Sul e em areas
proximas a borda da escarpa da Serra do Mar. Diferente do setor anterior, que esta
localizado na intrusdo do corpo granitico, este setor encontra-se na formagéo de
gnaisses ganuliticos do periodo Arqueano (Figura 3). Os indices pluviométricos
neste setor variam de 1.700 a 2.100 mm (Figura 16) e os pontos de amostragem
estdo entre as cotas de 700 a 800 metros (Figura 5).

O rio Campinas € um dos principais tributarios do rio Cubatdo do Norte no
planalto. Os pontos de amostragem 4 e 5 situam-se nesse rio. A regido é dividida
pelas matas preservadas pertencentes a Floresta Ombroéfila Densa Alto Montana e a
areas de reflorestamento. Os solos nos dois pontos de amostragem sao distintos: no
entorno do ponto 4 encontra-se o tipo de solo denominado de Argissolo Amarelo
Distrofico e no ponto 5 o Cambissolo Haplico Aluminico (Quadro 2).

Entre as fragbes granulométricas encontradas no ponto 4, predominam as
do tipo areia muito grossa 45,29% e areia média 42,30%, em seguida sao
observadas as fragbes de areia fina e muito fina 7,77 %, granulo 3,47%, silte 0,79%
e argila 0,39% (Figura 34).

A area ao entorno do ponto 4 constitui uma mistura de mata preservada,
silvicultura e area desmatada. As fragdes granulométricas encontradas neste ponto

podem ter sido transportadas das areas proximas até o leito do rio.
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: Ponto de Amostragem 4 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.
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O ponto 5 encontra-se em um ambiente um pouco diferente do ponto
anterior. O fluxo é mais lento e ocorre uma redugao de seixos, cascalhos e blocos no
leito do rio, predominando a areia. Os resultados das fragdes granulométricas
apresentados na Figura 35 confirmam esta realidade. A fragcdo granulométrica
predominante é a fragado de areia média com 68,76%, seguida por areia fina e muito
fina com 14,87%, areia muito grossa 10,20%, granulo 4,21%, silte 1,42 % e argila
0,55%.
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Figura 35: Ponto de Amostragem 5 e os resltados da fragdes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

Os principais minerais encontrados nesses pontos (4 e 5) séo o quartzo e o

rutilio, ambos caracteristicos da formagao geoldgica em que se situam (Quadro 2).

Quadro 2 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 4 e 5 localizados no rio Campinas

Caracteristicas Ponto 4 Ponto 5

Geologia (Tipo, Idade) Gnaisses Granuliticos, Arqueano Gnaisses Granuliticos, Arqueano
Dominio Morfoestrutural Embasamento em Estilos Complexos Embasamento em Estilos Complexos
Unidade Geomorfologica Serras Cristalinas Litoraneas Serras Cristalinas Litoraneas
Solos Argissolo Amarelo Distrofico Cambissolo Haplico Aluminico
Vegetagéo Silvicultura Floresta Ombrofila Densa Alto Montana
Uso da Terra Reflorestamento Mata

Minerais Quartzo, Rutilio, Magnetita Quartzo, Rutilio, Squawcreekita
Granulo % 3,47 4,21

Areia Muito Grossa % 45,29 10,2

Areia média % 423 68,76

Areia Fina e muito fina% 7,77 14,87

Silte e Argila % 1,18 1,97

Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 800 780

Elaborado pela autora, 2013.

Analisando o perfil longitudinal do rio Campinas e a localizagao dos pontos 4

e 5, apresentado na Figura 36, pode-se observar que ambos os pontos estédo
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situados em ambiente plano, sendo o ponto 4 localizado apds um declive acentuado,
dessa forma as fragcbes de areia encontradas em ambos os pontos podem estar
relacionadas a ambientes de deposicao onde ha redugcdo da declividade e do fluxo

dorio.
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Figura 36: Perfil longitudinal do rio Campinas e a localizagdo dos pontos de amostragem 4 e 5.
Elaborado pela autora, 2013.

Os pontos de amostragem 6 e 7 encontram-se no rio Cubatao do Norte e em
ambiente proximo a borda das escarpas da Serra do Mar.

O ponto 6 esta localizado apés um salto de 40 metros, conhecido como
Salto 2. As fragdes de tamanho referente a granulo 41,94%, areia grossa 31,45% e
areia média 23,97% predominam. Neste ponto a velocidade de fluxo é intensa e as
margens sao preservadas, no entorno ha a presenga de silvicultura. Os graos com
fragbes menores como areia fina e muito fina 2,26%, silte 0,26% e argila 0,12%
correspondem a menos de 3% do total das fragbes encontradas (Figura 37). O leito

do rio neste ponto é caracterizado por predominio de pequenos blocos, cascalhos e

seixos.
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Figura 37: Ponto de Amostragem 6 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

Localizado apds um remanso o ponto 7 apresenta um fluxo intenso, com
velocidade de corrente forte estando muito proximo a borda da escarpa da Serra do
Mar. A coleta neste ponto de amostragem foi dificil devido a correnteza. Para obter o
material suficiente para as analises laboratoriais foram feitas varias tentativas. Nos
resultados foram constatados o predominio de fragdes granulométricas
correspondentes a areia média 44,04%, seguida de fragdes de areia muito grossa
30,63%, granulo 14,28%, areia fina e muito fina 10,39%, silte 0,49% e argila 0,17%
(Figura 38).
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Figura 38: Ponto de Amstragm 7e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.
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principais caracteristicas dos pontos 6 e 7 localizados no rio Cubatédo do norte

Caracteristicas

Ponto 6

Ponto 7

Geologia (Tipo, Idade)

Gnaisses Granuliticos, Arqueano

Gnaisses Granuliticos, Arqueano

Dominio Morfoestrutural

Embasamento em Estilos Complexos

Embasamento em Estilos Complexos

Unidade Geomorfolégica

Serras Cristalinas Litoraneas

Serras Cristalinas Litoraneas

Solos

Cambissolo Haplico Aluminico

Cambissolo Haplico Aluminico

Vegetagéo Floresta Ombrofila Densa Alto Montana | Floresta Ombrofila Densa Alto Montana
Uso da Terra Reflorestamento Mata

Minerais Quartzo, Albita, Ankerita Quartzo, Mgriite-synthetic, Pirocloro
Granulo % 41,94 14,28

Areia Muito Grossa % 31,45 30,63

Areia média % 23,97 44,04

Areia Fina e muito fina% 2,26 10,39

Silte e Argila % 0,38 0,66

Declividade % 8-20 8-20

Altitude (metros) 720 700

Elaborado pela autora, 2013.

Apesar de estarem localizados em areas proximas, além do quartzo, que é
encontrado em todas as amostras, ndo foram encontrados demais minerais
semelhantes entre os pontos 6 e 7 (Quadro 3).

A maior incidéncia de fragdes granulométricas com grdos do tamanho
referentes a granulo, areia muito grossa e areia média se deve a localizagdo dos
pontos 6 e 7, estando proximos a borda da escapa da Serra do Mar. Nesses pontos
o leito do rio apresenta um declive acentuado aumentando a velocidade do fluxo e

assim ocasionando o transporte de grdos com tamanhos maiores (Figura 39).
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Figura 39: Perfil longitudinal do rio Cubatéo do norte e a localizagéo dos pontos de amostragem 6 e
7. Elaborado pela autora, 2013.
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6.2.3 Setor 3 — Sopé da Escarpa da Serra do Mar

Este setor se encontra em uma regido caracterizada pelos altos indices
pluviométricos e grande discrepancia no gradiente topografico. Os indices
pluviométricos neste setor variam de 2.100 a 2.500 mm (Figura 16) e os pontos de
amostragem localizam-se entre as cotas de 300 a 100 metros.

Neste setor os pontos de amostragem encontram se no rio Cubatdo do norte
e seu principal afluente, o rio Quiriri.

O ponto 8 esta situado na formacgao geoldgica do tipo gnaisses granuliticos
do periodo Arqueano. Os demais pontos (9, 10, 11, 12 e 13) encontram-se na
formacado de depdsito aluvial do periodo quaternario indiferenciado. O tipo de solo
predominante nesses pontos é o Cambissolo Fluvico Tb distrofico (Quadros 4, 5 e
6).

A vegetagao no entorno do ponto 8 é constituida pela Floresta Ombrofila
Densa Sub Montana, sendo bem preservada devido ao dificil acesso. No leito do rio
observa-se uma grande preseng¢a de matacdes, que geralmente sdo transportados
em eventos extremos. Seixos e cascalhos também s&o comuns neste ponto de
amostragem.

A coleta dos sedimentos neste ponto ocorreu em pequenos depdsitos
situados na retaguarda dos blocos maiores. A velocidade do fluxo é intensa, o que
contribui para o transporte de sedimentos de fracbes maiores. Ao se analisar as
fracbes granulométricas da amostragem do ponto 8 confirmou-se a presencga de
graos com tamanhos maiores. O predominio é de areia média com 39,42%,
seguindo de areia muito grossa 30,11% e gréanulos 28,41. As fragcbes de areia fina e
muito fina, silte e argila, juntas representam 2,08% do total do total da amostra
(Figura 40).
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Fiura 40: Ponto de Amostragem 8 e os resultados da fragbes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

Localizado préximo ao ponto de amostragem anterior, o ponto 9 se difere em
suas caracteristicas geoldgicas, estando na formagado do tipo depdsito aluvial do
periodo quaternario indiferenciado. A area ao seu entorno foi modificada pela agao
antropica. Atividades como a mineiragao no leito do rio eram comuns em décadas
anteriores. Hoje este ponto de amostragem ndo sofre mais esse tipo de
interferéncia, mas esta localizado entre duas estradas e proximo a areas com
atividades agricolas.

A fracdo granulométrica predominante no ponto de amostragem 9 é de

56,88% de grénulos, as fragdes de areia correspondem a 19,30% de areia média,

15,86% de areia muito grossa, 7,59% de areia fina , silte e argila juntos representam
0, 37% (Figura 41).

Ponto 9
90,00
80,00 -
70,00 -
80,00 56,88
. 50,00 -
40,00 -
30,00 |
Fa | 15,86 19,30
20,00 759
10,00 - m I_l 026 0.1
0,00 f f f t }
Granulo  Areia Areia Areiafina  Silte Argila
muito média  emuito
grossa fina
Fragbes Granulométricas

Figura 41: Ponto de Amostragem 9 e os resultados da fragbes granulométricas correspondente a este
ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

Os pontos 8 e 9 se diferem em algumas caracteristicas como a geologia,

geomorfologia e vegetagdo. Mas as principais caracteristicas para o transporte de
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sedimentos de fragcbes maiores sdo similares nesses dois pontos de amostragem.
Situados em ambiente com declividade acentuada e um fluxo turbulento os
resultados com predominio de granulos e fragdes de areia maiores se justificam
devido a esses dois fatores.

Quanto a mineralogia desses dois pontos, foram encontrados trés minerais

semelhantes: o quartzo, a albita e a sanidina.

Quadro 4 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 8 e 9 localizados no rio Cubatédo do Norte
Caracteristicas Ponto 8 Ponto 9

Geologia (Tipo, Idade) Gnaisses Granuliticos, Arqueano Deposito Aluvial, Quaternario Indiferenciado
Dominio Morfoestrutural Embasamento em Estilos Complexos Depositos Sedimentares Quaternarios
Unidade Geomorfolégica Serras Cristalinas Litoraneas Planicies Fluviais

Solos Cambissolo Haplico TB distrofico Cambissolo Fluvico Tb distrofico
Vegetagao Floresta Ombrofila Densa Sub Montana Area de Uso Extensivo

Uso da Terra Capoeira Campo/Pasto

Minerais Quartzo, Albita, Sanidina Quartzo, Albita, Sanidina, Konickita
Granulo % 28,41 56,88

Areia Muito Grossa % 30,11 15,86

Areia média % 39,42 19,30

Areia Fina e muito fina% 1,56 7,59

Silte e Argila % 0,52 0,37

Declividade % 8-20 8-20

Altitude (metros) 140 100

Elaborado pela autora, 2013.

Situado no rio Quiriri, principal afluente do rio Cubatdo do Norte, o ponto 10
apresenta um leito com variagbes entre seixos e blocos um pouco maiores. A
velocidade da corrente € menor do que a encontrada no rio Cubatao, este ponto fica
ap6s um declive acentuado. Nas fracbes granulométricas desse ponto de
amostragem ocorre o predominio das fragdes areia média 46,06%, areia muito
grossa 33,08% e granulo 16,34%. As fracdes de areia fina e muito fina 3,90%, silte
0,45% e argila 0,17% sao encontradas em propor¢gdes menores (Figura 42). A
vegetacdo no seu entorno € bem preservada e com pouca interferéncia antrépica.

Os minerais encontrados nesse ponto foram: o quartzo, a albita, o ortoclasio,

€ 0 manganocummingtonite.
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Figura 42: Ponto de Amostragem 10 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.

O ponto 11 esta localizado no rio Cubatdo do norte um pouco antes de sua
confluéncia com o rio Quiriri. Como no ponto 9 esta regido também foi modificada
por atividades recorrentes a mineracdo em décadas anteriores. A declividade neste
ponto € acentuada e o fluxo é intenso. A vegetagcao no entorno é caracterizada por
mata na margem e atividades agricolas em suas proximidades.

As fragbes granulométricas encontradas foram: 58,47% de areia média,
25,38% de areia muito grossa, 9,83% de granulos, 5,53% de areia fina, 0,56% de
silte e 0,23% de argila (Figura 43). N&o foi possivel realizar a coleta dos sedimentos
em todo o leito devido a forte correnteza. Dessa forma a coleta de sedimentos foi
realizada em areas proximas as margens onde a velocidade do fluxo era menor.
Este fator justifica a redu¢ao na quantidade de granulos e o aumento da fragéo areia
meédia do ponto de amostragem.

Os minerais encontrados neste ponto foram: o quartzo, a albita, o ortoclasio,

e a ankerita.
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Figura 43: Ponto de Amostragem 11 e os resultados da fra¢cdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A Autora, 2013.
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Ao contrario do ponto 10, o ambiente onde esta situado o ponto 12 ndo € um
ambiente preservado. Ambos os pontos estédo localizados no rio Quiriri, mas o ponto
12 estda em uma regido onde recentemente um deslizamento acabou invadindo o
leito do rio, seis meses antes da realizagdo das coletas para esse estudo. Neste
ponto a fragdo granulométrica de granulos é de 52,78%, seguida por areia muito
grossa 24,63%, areia média 20,06%, areia fina e muito fina 2,18%, silte 0,25% e
argila 0,12% (Figura 44).

Os minerais do ponto 12 foram semelhantes aos minerais encontrados no
ponto 10, ambos situados no rio Quiriri. Observa-se a ocorréncia de quartzo, albita, e

manganocummingtonite nos dois pontos.
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Figura 44: Ponto de Amostragem 12 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Apds a confluéncia dos rios Cubatdo do norte e Quiriri, localiza-se o ponto
13. Em ambiente pouco preservado, tendo atividades agricolas em seu entorno, o rio
neste local é caracterizado por um fluxo turbulento e o seu leito € composto por
cascalhos e pequenos blocos. As principais fragdes granulométricas encontradas
nesse ponto sao areia média 37,81% de areia média, 29,75 % de areia muito grossa
e 25,38% de granulos. Foram constatadas menores quantidades de areia fina e
muito fina 6,40%, silte 0,46% e argila 0,21% (Figura 45).
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Figura 45: Ponto de Amostragem 13 e os resltados da fragbes granulométricas correspondente a

este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Os pontos 10, 11, 12 e 13 apresentam as caracteristicas geoldgicas,

geomorfoldgicas e pedoldgicas semelhantes, mesmo estando localizados em rios

diferentes seus ambientes sdo préximos (Quadros 5 e 6). Nos pontos 10, 12 e 13 a

principal fragdo granulométrica encontrada foi a de areia média.

Quadro 5 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 10 e 11 localizados nos rios Quiriri e
Cubatao do norte

Caracteristicas

Ponto 10

Ponto 11

Geologia (Tipo, Idade)

Deposito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Deposito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Dominio Morfoestrutural

Depositos Sedimentares Quaternarios

Depositos Sedimentares Quaternarios

Unidade Geomorfoldgica

Planicies Fluviais

Planicies Fluviais

Solos

Cambissolo Fluvico Tb distrofico

Cambissolo Fluvico Tb distrofico

Vegetacao Area de Uso Extensivo Area de Uso Extensivo

Uso da Terra Mata Mata

Minerais Quartzo, Albita, Ortoclasio, Manganocummingtonite Quartzo, Albita, Ortoclasio, Ankerita
Granulo % 16,34 9,83

Areia Muito Grossa % 33,08 25,38

Areia média % 46,06 58,47

Areia Fina e muito fina% 3,90 5,53

Silte e Argila % 0,63 0,80

Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 140 100

Elaborado pela autora, 2013.
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Quadro 6 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 12 e 13 localizados nos rios Quiriri e
Cubatéo do norte

Caracteristicas Ponto 12 Ponto 13

Geologia (Tipo, Idade) Depésito Aluvial, Quaternario Indiferenciado| Depésito Aluvial, Quaternario Indiferenciado
Dominio Morfoestrutural Depositos Sedimentares Quaternarios Depositos Sedimentares Quaternarios
Unidade Geomorfolégica Planicies Fluviais Planicies Fluviais

Solos Cambissolo Fluvico Tb distrofico Cambissolo Fluvico Tb distrofico
Vegetacéo Area de Uso Extensivo Area de Uso Extensivo

Uso da Terra Mata Campo/Pasto

Minerais Quartzo, Albita, Manganocummingtonite Quartzo, Albita, Sanidina
Granulo % 52,78 25,38

Areia Muito Grossa % 24,63 29,75

Areia média % 20,06 37,81

Areia Fina e muito fina% 2,18 6,40

Silte e Argila % 0,36 0,67

Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 100 60

Elaborado pela autora, 2013.

Observando a localizagao dos pontos deste setor nos perfis longitudinais dos
rios Cubatdo do Norte e rio Quiriri (Figuras 46 e 47), mais uma vez é comprovado
que as fragdes granulométricas encontradas s&o consequéncia da declividade e da

velocidade do fluxo nos locais de amostragem.
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Figura 46: Perfil longitudinal do rio Cubatdo do norte e a localizagdo dos pontos de amostragem 8, 9,
11 e 13. Elaborado pela autora, 2013.

Em todos os pontos amostrados neste setor foi identificada a presenga dos

minerais quartzo e albita.
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Figura 47: Perfil longitudinal do rio Quiriri e a localizagéo dos pontos de amostragem 10 e 12.
Elaborado pela autora, 2013.

6.2.4 Setor 4 — Transigcao entre o Sopé da Escarpa da Serra do Mar e a Planicie

Costeira

Este setor como o proprio nome diz esta situado em uma area de transigao
entre o Sopé da Escarpa da Serra do Mar e a Planicie Costeira. Foram realizadas
coletadas de sedimentos em 4 pontos deste setor. O primeiro ponto (P14) esta
situado no rio Cubatao do Norte antes da confluéncia com o rio da Prata. Os pontos
15 e 16 encontram-se no rio da Prata importante afluente do rio Cubatdo do norte. E
por ultimo tem-se o ponto 17 localizado apds a confluéncia dos rios Cubatdo e da
Prata.

O Ponto 14 localizado no rio Cubatdo do Norte, apresenta muitos seixos e
cascalhos em seu leito. O fluxo é turbulento e a correnteza forte. As fracdes
encontradas nesse ponto foram: areia média 61,82%, granulo 20,53%, areia muito

grossa 11,43%, areia fina e muito fina 5,71%, silte 0,34% e argila 0,17% (Figura 48).
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Figur 48: onto de Amostragem 14 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Os pontos 15 e 16 estao situados no rio da Prata, afluente do rio Cubatdo do
Norte. No ponto 15 foi identificada a maior incidéncia de fragdes granulométricas
correspondente a silte 9,80% e argila 4,74% em relagao a todos os demais pontos
de amostragem. A presenca de granulo 0,05% neste ponto foi muito pequena.
Predominam as fragbes de areia tendo 45,45% de areia grossa, 29,24% de areia
média e 11,04% de areia fina e muito fina. O leito neste ponto & caracterizado por
sedimentos de diversos tamanhos, desde blocos até a menor fracédo (Figura 49).

Esta area fica localizada apds uma propriedade particular utilizada para
recreagdo, € comum as pessoas acamparem e tomar banho de rio nesta
propriedade. Este pode ser um dos fatores de se encontrar uma fragao maior de silte
e argila. As atividades humanas podem de alguma forma contribuir para o
deslocamento desses sedimentos presentes no entorno do leito do rio. Outro fator é
o fato da vaz&o no rio da Prata ser menor que a vazao encontrada no rio Cubatao.
Um fluxo menor contribui para o aumento das areas deposicionais em um leito de
rio. Ao se analisar a imagem deste ponto (Figura 49) nota-se que existem pequenos
patamares ao longo do curso do rio, as coletas foram realizadas em varios pontos
neste local e em patamares diferentes, portanto a presenca dos sedimentos com

fragdes menores possivelmente estariam depositadas nesses ambientes.
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-. Figura 49: Ponto de Amtrage 15 e os sultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

O ponto 16 fica préximo a confluéncia do rio da Prata com o rio Cubatao.
Mesmo estando localizado no mesmo rio que o ponto 15 as caracteristicas do leito
sdao bem diferentes. Ndo ha uma variedade em relagcdo aos tamanhos dos
sedimentos presentes no leito, ocorre o predominio de seixos. As fracdes
encontradas nesse ponto foram: areia média 56,17%, areia fina e muito fina 15,68%,
granulo 13,93%, areia muito grossa 11,59%, silte 0,43% e argila 0,73%. Seu entorno

€ caracterizado por atividades agricolas (Figura 50).
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Figura 50: Ponto de Amostragem 16 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Localizado apos a confluéncia dos rios Cubatdo e da Prata, a fracéo
granulométrica predominante no ponto 17 é a areia média com 80,69%. As outras
fragbes encontradas foram areia fina e muito fina 11,94%, granulo 3,60%, areia
muito grossa 3,17%, silte 0,43 e argila 0,18%. Este ponto esta localizado apés a
estacao de captacao de agua do rio Cubatido. A presenca de areia média pode estar

relacionada ao intenso uso agricola desta regido e pelo fato de que a partir deste
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local a variagdo topografica vai reduzindo, contribuindo assim para os sedimentos

depositarem-se neste ponto (Figura 51).
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Figura 51: Ponto de Amostragem 17 e os resultados da fragbes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

As caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas do ponto 15 se
diferem das caracteristicas encontradas nos pontos 14, 16 e 17 (Quadros 7 € 8).

A geologia no ponto 15 € determinada pela intrus&o do corpo granitico com
idade do proterozoico superior. Neste ponto registra-se a ocorréncia do Cambissolo
Haplico Tb distrofico e a vegetacéo € caracterizada como Floresta Ombrofila Densa
Sub Montana. Os demais pontos (14, 16 e 17) sdo analogos em relagdo a suas
caracterisitcas. A formagao geologica € caracterizada por depodsitos aluviais do
quaternario indiferenciado, e a ocorréncia de solo no entorno desses pontos é o
Cambissolo Fluvico Tb distréfico (Quadros 7 e 8). Areas préximas a esses pontos
sofrem interferéncia antropica, a vegetacao altera entre margens com vestigios de
mata e uso agricola. A precipitagdo nesse setor varia entre 2.300 a 2.500 mm
(Figura 16), e as cotas altimétricas estdo entre 200 a 50 metros.

Os minerais encontrados nos pontos 15, 16 e 17 foram a albita e o wyartita.
Fazendo um comparativo entre todos os minerais encontrados nos 21 pontos de
amostragem, a presenca do mineral wyartita sé ocorreu nos dois pontos do rio da
Prata e no ponto apds a sua confluéncia com o rio Cubatdo do Norte (Quadros 7 e
8).
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Quadro 7 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 14 e 15 localizados nos rios Cubatao do
norte e da Prata

Caracteristicas

Ponto 14

Ponto 15

Geologia (Tipo, Idade)

Depdsito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Granito , Proterozoéico Superior

Dominio Morfoestrutural

Depositos Sedimentares Quaternarios

Embasamento em Estilos Complexos

Unidade Geomorfolégica

Planicies Fluviais

Serras Cristalinas Litoraneas

Solos

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Cambissolo Haplico Tb distrofico

Vegetagao Area de Uso Extensivo Floresta Ombrofila Densa Sub Montana
Uso da Terra Mata Mata

Minerais Quartzo, Albita, Konickita Quartzo, Albita, Wyartite
Granulo % 20,53 0,05

Areia Muito Grossa % 11,43 4515

Areia média % 61,82 29,24

Areia Fina e muito fina% 5,71 11,04

Silte e Argila % 0,51 14,53

Declividade % <3 20-45

Altitude (metros) 40 200

Elaborado pela autora, 2013.

Quadro 8 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 16 e 17 localizados nos rios da Prata e
Cubatdo do norte

Caracteristicas

Ponto 16

Ponto 17

Geologia (Tipo, Idade)

Depdsito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Depdsito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Dominio Morfoestrutural

Depositos Sedimentares Quaternarios

Depdsitos Sedimentares Quaternarios

Unidade Geomorfoldgica

Planicies Fluviais

Planicies Fluviais

Solos

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Vegetacao Area de Uso Extensivo Area de Uso Extensivo
Uso da Terra Campo/Pasto Mata

Minerais Quartzo, Albita, Wyartite Quartzo, Rutilio, Wyartite
Granulo % 13,93 3,60

Areia Muito Grossa % 11,59 3,17

Areia média % 56,17 80,69

Areia Fina e muito fina% 15,68 11,94

Silte e Argila % 2,64 0,60
Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 60 40

Elaborado pela autora, 2013

A comparagédo entre as fragdes granulométricas e a distribuicdo dos pontos

de amostragem ao longo do perfil longitudinal deste setor (Figuras 52 e 53)

apresenta uma homogeneidade do tamanho dos sedimentos nos pontos 16 e 17,

situados em areas mais planas, predominando aa fragdo de areia média. Ja nos

pontos 14 e 15 os tamanho dos graos apresentou-se de forma mais heterogenea,

isso de deve a declividade e o fluxo mais turbulentos em alguns casos, como a

ocupagéo em seu entorno.
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Figura 52: Perfil longitudinal do rio Cubatdo do norte e a localizagéo dos pontos de amostragem 14 e
17. Elaborado pela autora, 2013.
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Figura 53: Perfil longitudinal do rio da Prata e a localizagdo dos pontos de amostragem 15 e 16.
Elaborado pela autora, 2013.

6.2.5 Setor 5 — Planicie Costeira

Este setor envolve trés cursos de agua distintos. O canal natural do rio
Cubatao, o canal Atrtificial do rio Cubatao e o rio do Braco.

Para evitar as inundagdes que ocorriam na regido de Pirabeiraba e Estrada
da llha situadas no baixo curso do rio Cubatédo, na década de 1950 foi construido um
canal artificial de derivagao tendo como objetivo desviar parte da agua do rio para o

canal (Figura 11). O ponto 18 localiza-se nesse canal artificial. As fragdes
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granulométricas encontradas neste ponto foram 59,68% de granulo, 28,25% de areia
muito grossa, 11,32% de areia média, 0,49% de areia fina e muito fina, 0,17% de
silte e 0,08% de argila (Figura 54). Em seu entorno existem estradas, atividades
agricolas e moradias. Situado depois da barragem que divide o curso do rio Cubatéo
entre o canal natural e o canal artificial, esta barragem forma uma barreira que

impede a passagem de graos de areia, sendo estes depositados antes da mesma.

Ponto 18
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80,00 +
70,00 - 5gp8
60,00 +
s 5000
e i 2825
3000 -
20,00
; 11,32
10,00 - ﬂ ﬁ 0,49 0,17 0,08
0,00 : : : : :

Granulo  Areia Areia Areiafina  Site Argila
muito média  emuito
grossa fina

Fragoes Granulométricas

Figura 54: Ponto de Amostragem 18 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Os pontos 19 e 20 estao situados no canal natural do rio Cubatdo do Norte.
Nesses pontos a fragdo granulométrica com maior incidéncia foi a de areia média.

No ponto 19 o curso natural do rio Cubatao do Norte é tipico de um ambiente
de planicie costeira, com canal meandrante e um fluxo mais lento. Este ambiente é
propicio para a deposicdo de sedimentos. A fragdes granulométricas encontradas
neste ponto foram: areia média 81,59%, areia muito grossa 11,87%, areia fina e
muito fina 4,64%, granulo 1,54%, silte 0,26% e argila 0,10% (Figura 55).

Ponto 19
90,00 c
80,00 | 81,59
70,00 |
60,00 +
s 50,00 |
40,00
30,00
20,00 11,87 i
10,00 + 1,54 g 0,26 0,10
000 +——=— ’—] : = :
Granulo  Areia Areia  Areiafina  Silte Argila
muito média e muito
grossa fina
Fragdes Granulométricas

Figura 55: Ponto de Amostragem 19 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.
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No ponto 20 as fragbes granulométricas encontradas foram: areia média
44,09%, granulo 27,14%, areia muito grossa 22,55%, areia fina e muito fina 5,20%,
silte 0,72%, argila 0,30% (Figura 56). Situado no canal natural do rio Cubatdo do
norte o entorno deste ponto é ocupado por industrias, estradas, agricultura e
moradias. Seu leito é alterado, sendo utilizado para diversos usos. Verifica-se uma
leve inclinagao e um fluxo turbulento o que justifica o aumento de algumas fragdes

como granulo e areia muito grossa em relagao ao ponto 19.

Ponto 20
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80.00 |

70.00 |

60,00
5000 | 44,00
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3000+ M 2285

0 Al
10,00 + ! 0,72 0,30
0,00 i : . — :

Granulo  Areia Areia  Areiafina  Silte Argila
muito média e muito

; grossa fina
Fra¢des Granulométricas
P Vi B s o

Figura 56: Ponto de Amstragem 20e o resultados da fragbes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

O rio do brago localizado no distrito industrial de Joinville recebe grande
parte da carga de efluentes originados nas industrias da regiao. Neste contexto esta
o ponto 21, em um ambiente onde as atividades humanas descaracterizam as
condigdes naturais do rio. As fragbes granulométricas encontradas sdo: areia média
43,32%, granulo 19,67%, areia fina e muito fina 17,46%, areia muito grossa 10,57 %,
silte 5,04% e argila 3,85% (Figura 57). O fluxo é lento e a vegetagao no entorno é
formada por gramineas. A redugao do fluxo, as margens pouco preservadas e 0s
efluentes langados no rio contribuem para o pequeno aumento de grédos com fragdes

menores como areia fina e muito fina, silte e argila.
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Figura 57: Ponto de Amostragem 21 e os resultados da fragdes granulométricas correspondente a
este ponto de amostragem. Fonte: A autora, 2013.

Este setor esta situado em ambiente de planicie costeira, sua formagao

geoldgica é constituida por depdsitos aluviais do periodo quaternario indiferenciado.

O solo predominante no entorno € o Cambissolo Flavico Tb distréfico. Este é o setor

onde ocorre uma maior ocupagao na bacia hidrografica. As principais atividades no

entorno dos pontos de amostragem sao as atividades agricolas (Quadros 9 e 10).

Os principais minerais encontrados nos quatro pontos de amostragem deste

setor s&o o quartzo e a albita.

Quadro 9 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 18 e 19 localizados no canal artificial e
no canal natural do rio Cubatido do norte

Caracteristicas

Ponto 18

Ponto 19

Geologia (Tipo, ldade)

Dep6sito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Deposito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Dominio Morfoestrutural

Depositos Sedimentares Quaternarios

Depdsitos Sedimentares Quaternarios

Unidade Geomorfolégica

Planicies Fluviais

Planicies Fluviais

Solos

Cambissolo Fluvico Tb distrofico gleico

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Vegetacao Area de Uso Extensivo Area de Uso Extensivo
Uso da Terra Campo/Pasto Campo/Pasto
Minerais Quartzo, Albita, Microclinio Quartzo, Albita, Pirocloro
Granulo % 59,68 1,54

Areia Muito Grossa % 28,25 11,87

Areia média % 11,32 81,59

Areia Fina e muito fina% 0,49 4,64

Silte e Argila % 0,25 0,36
Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 20 20

Elaborado pela autora, 2013.
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Quadro 10 - Sintese das principais caracteristicas dos pontos 20 e 21 localizados nos rios Cubatao
do norte e do Brago

Caracteristicas

Ponto 20

Ponto 21

Geologia (Tipo, ldade)

Depésito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Depésito Aluvial, Quaternario Indiferenciado

Dominio Morfoestrutural

Depésitos Sedimentares Quaternarios

Depositos Sedimentares Quaternarios

Unidade Geomorfoldgica

Planicies Fluviais

Planicies Fluviais

Solos

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Cambissolo Fluvico Tb distréfico

Area Urbana

Vegetacao Area de Uso Extensivo

Uso da Terra Campo/Pasto Urbanizado
Minerais Quartzo, Albita, Anorthoclasio Quartzo, Albita, Ortoclasio
Granulo % 27,14 19,67

Areia Muito Grossa % 22,55 10,67

Areia média % 44,09 43,32

Areia Fina e muito fina% 5,20 17,46

Silte e Argila % 1,03 8,89
Declividade % <3 <3

Altitude (metros) 20 20

Elaborado pela autora, 2013.

Ao relacionar a localizagdo dos pontos deste setor nos perfis longitudinais
dos rios Cubatdo do Norte (canal natural e artificial) e rio do Brago (Figuras 58, 59 e

60) com as fragdes granulométricas encontradas em cada ponto de amostragem,

constatou-se que as fragdes maiores estdo nos pontos onde a velocidade do fluxo é

maior e principalmente onde ocorre uma maior interferéncia antrépica.
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Figura 58: Perfil longitudinal do canal artificial do rio Cubatao do norte e a localizagao do ponto de
amostragem 18. Elaborado pela autora, 2013.
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Figura 59: Perfil longitudinal do rio do Bracgo e a localizagdo do ponto de amostragem 21. Elaborado

pela autora, 2013.
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Figura 60: Perfil longitudinal do rio Cubatdo do norte e a localizagédo dos pontos de amostragem 19 e

6.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS MINERAIS PRESENTES NOS SEDIMENTOS
NO RIO CUBATAO DO NORTE E SEUS PRINCIPAIS AFLUENTES

A espacializagcao dos resultados dos minerais no percurso do rio Cubatdo do

norte e seus principais afluentes demonstrou o predominio do mineral quartzo com

100% de ocorréncia nos pontos de amostragem. O segundo mineral mais presente

nas amostras foi a albita com 76% (Figura 61).
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Figura 61: Distribuigdo das ocorréncias mineraldgicas nos pontos amostrados com destaque para os minerais mais frequentes: quartzo (em amarelo) e albita (em vermelho).
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A Tabela 5 apresenta os minerais detectados nos picos mais intensos

obtidos através do difratdmetro de Raio X em cada ponto de amostragem:

Tabela 5: Minerais presentes nos pontos de amostragem

Ponto Minerais
P1 | Quartzo Gipsita Hematita
P2 | Quartzo Gipsita Microclinio Albita
P3 | Quartzo Rutilio Qilianshanita
P4 | Quartzo Rutilio Magnetita
PS5 | Quartzo Rutilio Squawcreekita
P6 | Quartzo Albita Ankerita
P7 | Quartzo | Mgriite-synthetic Pirocloro
P8 | Quartzo Albita Sanidina
P9 | Quartzo Albita Sanidina Konickita
P10 | Quartzo Albita Ortoclasio Manganocummingtonite
P11 | Quartzo Albita Ortoclasio Ankerita
P12 | Quartzo Albita Manganocummingtonite
P13 | Quartzo Albita Sanidina
P14 | Quartzo Albita Konickita
P15 | Quartzo Albita Wyartita
P16 | Quartzo Albita Whyartita
P17 | Quartzo Albita Rutilio Wyartita
P18 | Quartzo Albita Microclinio
P19 | Quartzo Albita Pirocloro
P10 | Quartzo Albita Anorthoclasio
P21 | Quartzo Albita Ortoclasio

Fonte: A autora, 2013.

Os minerais encontrados nos pontos de amostragem s&o resultantes da

constituicdo geoldgica da area de estudo, sendo formada principalmente por granito,

gnaisse, ortoconglomerados, riolitos e depdsitos sedimentares holocénicos.

A mistura dos minerais encontrados esta relacionada a grandes eventos

pluviométricos que transportam os sedimentos para diversos pontos distintos ao

longo do curso do rio.

O quartzo foi 0 mineral presente em todos os pontos de amostragem, sendo

um dos minerais mais abundantes em todo o planeta.

O mineral albita, apesar de estar presente nos pontos 2 e 6, ocorre com

maior incidéncia em todos os pontos a partir das cotas inferiores a 300 metros.
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Os minerais gipsita, hematita e qilianshanita estdo presentes apenas no
setor 1, localizado nas cotas mais altas da bacia hidrografica do rio Cubatdo do
Norte.

Nos pontos de monitoramento localizados no planalto ocorre o predominio
do mineral rutilio, e os minerais magnetita, squawcreekita e mgriite-synthetic sao
encontrados apenas no planalto em pontos proximos ao sopé da Serra do Mar, entre
as cotas 800 a 700 metros. O mineral sanidina ocorre somente entre as cotas 300 a
100 metros.

No rio Quiriri € encontrado o mineral manganocummingtonite, enquanto que
o mineral wyartita foi identificado somente no rio da Prata e apds sua confluéncia
com o rio Cubatdo do Norte. Nos demais pontos ao longo do percurso do rio
Cubatdo do Norte esses minerais nao foram localizados, dessa forma supde-se que
esses minerais estdo situados apenas nesses tributarios.

No setor 5 além dos minerais quartzo e albita, foram identificados os
minerais microclinio, pirocloro, anorthoclase e ortoclasio. Estes minerais sao os tipos
mais comuns encontrados na natureza.

Os minerais identificados nos sedimentos situados ao longo do rio Cubatao
do norte estdo distribuidos de forma heterogénea, mas alguns minerais apresentam
similaridades em algumas altitudes.

Para um detalhamento das areas fontes dos minerais € necessario um
estudo mais aprofundado das formagdes geoldgicas e constituicbes rochosas dos
ambientes no entorno da bacia hidrografica, neste estudo foi efetuada apenas a
caracterizacao dos minerais presentes nas amostras coletadas e sua distribuigcao

espacial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com uma area total de 492 km? a bacia hidrografica do rio Cubatio do Norte
esta localizada na regidao nordeste de Santa Catarina e comporta trés ambientes
distintos: a planicie costeira, as escarpas da Serra do Mar e o planalto atlantico. Os
pontos de amostragem foram distribuidos ao longo do trajeto do rio e situados em
ambientes distintos da bacia hidrografica a fim de identificar as variagdes das
fracbes granulométricas de tamanho inferior a granulo e da composicao
mineralogica dos sedimentos presentes na area de estudo.

O conhecimento aprofundado de uma determinada area serve de suporte
para o uso racional dos bens disponiveis, direcionando a sua ocupagao para fins
adequados, mantendo a qualidade do ambiente. Tais analises abrem um leque de
diversas outras questdes quanto aos estudos realizados nesta importante area de
Joinville, pois as aguas do rio Cubatdo do Norte correspondem a 70% do
abastecimento publico do municipio.

O presente estudo permitiu identificar as fracbes granulométricas de
tamanho inferior a grénulo e a composigcdo mineralégica em 21 pontos de
amostragem distribuidos ao longo do percurso do rio Cubatdo do Norte e em alguns
de seus principais afluentes.

Os resultados das fragdes granulométricas indicam que o tamanho dos
graos distribuidos ao longo do rio principal, e seus principais afluentes, ndo ocorre
de forma homogénea ao longo do percurso, e ndo ha uma redugéo progressiva do
tamanho dos graos de montante para jusante. A variagdo topografica e a diferencga
na velocidade do fluxo foram considerados os principais fatores para justificar esta
disparidade.

A fracédo de areia média foi encontrada em todos os pontos de amostragem,
predominando em grande parte do percurso do rio e prevalecendo em areas menos
ingremes do planalto e da planicie costeira. A fragdo de granulos foi encontrada em
ambientes com fluxo mais intenso e em areas proximas a setores com significativo
desnivel topografico. As fracbes de areia fina, silte e a argila foram menos
frequentes e estdo distribuidas de forma desigual ao longo da area de estudo.

Os dois minerais com maior incidéncia nos pontos de amostragem foram o

quartzo e a albita. Ao longo do percurso do rio Cubatdo do Norte foram identificados
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18 minerais, muitos deles em pontos isolados ou em ambientes proximos
evidenciando caracteristicas isoladas em determinados setores. Estes minerais
estdo distribuidos de forma heterogénea, mas alguns minerais apresentam
similaridades em algumas altitudes.

Para um conhecimento mais preciso das caracteristicas dos sedimentos
presentes ao longo do trajeto do rio Cubatdo do Norte € necessario um estudo mais
aprofundado e um maior detalhamento das caracteristicas fisicas presentes no
entorno dos pontos amostrados.

Com base nos resultados atingidos por este trabalho, podem-se fazer as
seguintes recomendagdes para pesquisas futuras:

- Adaptar o método de amostragem para locais onde o rio Cubatdo do Norte
apresenta maior profundidade, obtendo assim uma melhor compreensao das
caracteristicas dos sedimentos nesses ambientes;

- Diante da significativa variabilidade pluviométrica identificada para a bacia
em analise realizar coletas em diversos periodos como verao e inverno, a fim de
identificar se ha uma variagdo dos sedimentos no leito fluvial entre o fim de um

periodo seco e outro de cheias.
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ANEXO - Fragdes Granulométricas encontradas nos Pontos de Amostragem
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Escala de Wentworth

Ponto de Coleta

Intervalo g(rr:rr;L)JIometrlco Nome ABI(EHI?;L)JRA Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11
4,0a2,0 Gréanulo 2,360 44,73 34,41 10,89 3,47 4,21 41,94 14,28 28,41 56,88 16,34 9,83
2,0a1,0 Areia muito grossa 1,180 14,31 23,61 23,78 45,29 10,20 31,45 30,63 30,11 15,86 33,08 25,38

0,500 a 0,250 Areia média 0,355 22,57 34,75 54,99 42,30 68,76 23,97 44,04 39,42 19,30 46,06 58,47
0,250 a 0,125 Areia fina 0,180 7,87 5,36 7,78 7,29 14,71 1,90 8,40 1,44 6,70 3,27 5,15
0,125 a 0,062 Areia muito fina 0,090 2,72 0,69 1,56 0,32 0,01 0,28 1,72 0,03 0,76 0,47 0,24
0,063 2,04 0,23 0,19 0,16 0,15 0,09 0,27 0,08 0,14 0,17 0,14

0,062 a 0,031 Silte grosso 0,044 1,90 0,19 0,15 0,19 0,37 0,07 0,16 0,08 0,09 0,13 0,14
0,036 0,69 0,08 0,06 0,08 0,15 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,06

0,0312 0,016 Silte médio 0,028 0,76 0,10 0,07 0,11 0,18 0,03 0,06 0,04 0,03 0,06 0,08
0,020 0,63 0,10 0,07 0,12 0,22 0,03 0,06 0,05 0,03 0,06 0,08

0.016 a 0,008 Silte fino 0,010 0,65 0,14 0,11 0,17 0,31 0,06 0,09 0,07 0,04 0,09 0,12
0,008 a 0,004 Silte muito fino 0,006 0,29 0,08 0,08 0,12 0,19 0,04 0,06 0,06 0,03 0,06 0,08
0,003 0,32 0,10 0,10 0,15 0,22 0,05 0,07 0,08 0,04 0,07 0,09

<0,004 Argila 0,001 0,38 0,10 0,10 0,15 0,20 0,04 0,07 0,08 0,04 0,06 0,09

< 0,001 0,15 0,05 0,06 0,09 0,12 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05

Intervalo gg:::ql;lometrlco Nome ABI(EHF:;L)JRA Ponto 12 Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21
40a20 Granulo 2,360 52,78 25,38 20,53 0,05 13,93 3,60 59,68 1,54 27,14 19,67
2,0a1,0 Areia muito grossa 1,180 24,63 29,75 11,43 4515 11,59 3,17 28,25 11,87 22,55 10,67

0,500 a 0,250 Areia média 0,355 20,06 37,81 61,82 29,24 56,17 80,69 11,32 81,59 44,09 43,32
0,250 a 0,125 Areia fina 0,180 1,83 5,36 5,29 2,80 12,87 11,58 0,26 4,19 4,79 17,46
0.125 2 0,062 Areia muito fina 0,090 0,26 0,88 0,32 5,67 1,99 0,24 0,18 0,36 0,24 0,00
0,063 0,09 0,16 0,10 2,56 0,82 0,12 0,06 0,10 0,17 0,00

0,062 a 0,031 Silte grosso 0,044 0,07 0,12 0,09 2,44 0,61 0,11 0,05 0,08 0,19 0,01
0,036 0,03 0,05 0,04 1,01 0,22 0,05 0,02 0,03 0,08 0,09

0,0312 0,016 Silte médio 0,028 0,03 0,06 0,04 1,32 0,27 0,06 0,02 0,04 0,10 0,43
0,020 0,03 0,06 0,05 1,42 0,26 0,06 0,02 0,04 0,10 0,87

0.016 a 0,008 Silte fino 0,010 0,05 0,10 0,07 2,12 0,32 0,09 0,04 0,05 0,15 2,18
0,008 a 0,004 Silte muito fino 0,006 0,04 0,07 0,05 1,49 0,22 0,06 0,03 0,03 0,10 1,45
0,003 0,05 0,08 0,06 1,89 0,29 0,07 0,04 0,04 0,13 1,60

<0,004 Argila 0,001 0,05 0,08 0,06 1,75 0,28 0,07 0,03 0,04 0,12 1,55

< 0,001 0,02 0,05 0,04 1,10 0,17 0,03 0,02 0,02 0,06 0,71




