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RESUMO

O Delta do Rio Tubaréo localiza-se na costa centro-sul do Estado de Santa Catarina,
disposto sob a planicie costeira de sedimentagao holocénica, da qual compreende a
sub-bacia do Tubardo Baixo, uma subdivisdo da Bacia Hidrografica do Rio Tubaréo.
Esse delta possui como principal caracteristica sua condicdo de delta intra-lagunar,
considerado como um sistema ativo em relacdo aos demais deltas quaternarios
relacionados a desembocaduras fluviais na costa litordnea brasileira. O presente
trabalho procura realizar uma analise acerca das alteragcbes ambientais observadas
no Delta do Rio Tubarédo, através da abordagem metodolégica dos geossistemas,
buscando destacar as principais transformagdes na paisagem no decorrer da historia
natural e social. A metodologia do trabalho compreendeu o uso de séries historicas
decenais de imagens de satélite da familia Landsat, para o periodo de 1985 a 2019,
com informagdes de uso da terra disponibilizadas pelo projeto MapBiomas. Os
resultados indicam que o Delta do Rio Tubardo € originalmente formado por
processos muito recentes, datados ainda no Holoceno. Por esse aspecto, € um
sistema muito fragil e de dindmica muito alta, e apresenta como as primeiras
transformacdes historicas a presenga de agrupamentos humanos que constituiram
0s sambaquis, e mais recentemente a ocupagéo de povos originarios, notadamente,
os grupos indigenas Tupi-Guarani e Jé. As alteragdes ambientais, no entanto, foram
mais importantes com os desdobramentos da enchente de 1974 e suas
consequéncias sociais, politicas e econdmicas. Neste caso, aponta-se pelo menos
trés periodos relevantes que impactaram diretamente na reestruturacdo do
geossistema como um todo, sendo: a) a retificagdo e dragagem do rio Tubarao
realizada no final da década de 70; b) a substituicdo das florestas originais por
atividades agropastoris, principalmente os arrozais; c) intensificagdo do processo de
urbanizagcdo em ambientes naturalmente frageis. Em todos os processos mais
recentes de alteracdo ambiental no Delta do Rio Tubardo, o Estado foi o principal
indutor das transformagdes, considerando o financiamento publico de obras e o fator
de decisdo. De modo geral, observa-se que a partir da segunda metade da década
de 70, ha aumento significativo de areas agropastoris e urbanizadas, em decorréncia
de vegetacao nativa e de feicbes deltaicas. De 1985 até 2019 observa-se um
aumento de 144% de areas agropastoris, predominantemente das lavouras de
orizicultura. As areas urbanizadas aumentaram em cerca de 105%, enquanto que as
areas de vegetacao nativa ombrdfila densa, tiveram uma redugao de 51% e as areas
onde nao eram observadas grandes intervencdes agricolas, de vegetacao baixa e
de pouco adensamento, de solos hidromorficos tiveram uma redugéo de 46%, dando
lugar ao agronegdcio. Desse modo, o trabalho finaliza com uma proposta de sintese
da qual contempla uma visdo de fluxos de matérias e energias dentro dos sistemas
percebidos nos anos de 1975 e 1986, intercalados entre si pela marcante obra de
retificacdo do rio Tubardo, sendo possivel analisa-los de acordo com as alteragdes
da paisagem. Conclui-se, portanto acerca de uma provocagao a respeito do futuro
da regido do delta da perspectiva das mudancgas climaticas, que implica diretamente
no aumento da fragilidade e dindmica do geossistema do Delta do Rio Tubarao
como um todo.

Palavras-chave: Geossistema; Paisagem; Geotecnologias; Santa Catarina; Rio
Tubaréo;
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1. INTRODUGAO

O rio Tubardo, localizado no sul de Santa Catarina, apresenta certa
especificidade em seu delta. Situado na costa centro-sul do estado de Santa
Catarina, o delta do rio Tubar&o - DRT, constitui um exemplo raro de delta lagunar
que apresenta caracteristicas intermediarias do estagio evolutivo, uma vez que
difere do padrao mais predominante na costa brasileira, cujo os deltas sdo formados
por corddes litoraneos.

Considerado para Giannini (1993) um delta intra-lagunar, o DRT interage
diretamente para com o complexo lagunar da Lagoa de Santo Anténio dos Anjos,
Mirim e Imarui entre os municipios de Laguna, Imarui e Imbituba — SC, e também
serve de aporte para origem de outras lagoas e lagunas localizadas sob o dominio
da planicie deltaica, como as de Ribeirdao Grande, Manteiga, Santa Marta, Camacho

e Garopaba do Sul (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da Situagao geografica do Delta do rio Tubarao (2019).

Devido a histéria de ocupacao de toda Bacia Hidrografica do Rio Tubarédo —
BHRT, muitos desses trechos do rio foram submetidos a intensa alteracéo
ambiental, como a desconfiguragdo do padrdo meandrante original e o

direcionamento de fluxo exercido pelo “novo” canal do rio Tubardo, e por



consequéncia também os intensos processos de urbanizagdo e modificagdo do uso
da terra da bacia como um todo, em trechos que ultrapassam os municipios de
Tubaréao, Jaguaruna e Laguna.

A titulo de exemplificagéo, tem-se o trecho desconectado do rio Tubarao, hoje
chamado de ‘Rio Morto’ pela populagéo local, do qual ja ndo recebe mais agua no
volume original, e atualmente se encontra em estagio de eutrofizagcéo, pela falta de
escoamento superficial e oxigenagdo (CONTRERAS, 2018). Esse isolamento se
deve aos trabalhos executados no final da década de 1970, apds a grande enchente
de 1974, quando a obra de retificacdo e dragagem do rio Tubardo foi executada,
pelo antigo Departamento de Obras e Saneamento do Governo Federal - DNOS.

As modificagdes no curso original do Rio Tubardo sao assim oriundas
fundamentalmente de agdes antrépicas, e que nao a toa, oferecem impactos diretos
na dindmica do rio Tubarao e de seus rios principais e distributarios, sobretudo e por
consequéncia, nos ecossistemas que constituem o delta e as lagunas associadas.

Nesta perspectiva, pretende-se discutir, como as alteracbes ambientais no
curso do rio Tubarao tém condicionado impactos nos sistemas naturais desta area, e
como é possivel identificar os aspectos de relagdes conflituosas entre a sociedade e
a natureza na organizagdo da dindmica do DRT no passado e na atualidade. O
objetivo principal €, portanto, identificar as principais agdes antropicas responsaveis
para a alteragéo da dinamica original do DRT.

Por isso o trabalho foi dividido em quatro principais partes. A primeira
compreende a fundamentacéo teorica, que divide seu conteudo em uma sequéncia
l6gica, tratando inicialmente o conceito de alteragdo ambiental, para posteriormente
refletirmos sobre seus usos a partir da abordagem dos geossistemas, da paisagem,
e dos niveis taxondmicos de Bertrand (1968). O esclarecimento sobre deltas e suas
particularidades, voltadas ao rio Tubardo ddo sequéncia na ordem, finalizando com
uma revisao acerca de sensoriamento remoto e seu uso em analises ambientais.

A segunda parte discorre sobre a metodologia utilizada para os fins de
quantificacdo e interpretagcdo de imagens, bem como das fontes e ferramentas
utilizadas para alcancar a perspectiva de analise. O interesse foi contemplar a
exigéncia tedrico-metodoldgica da abordagem dos geossistemas, caracterizada por
uma analise espaco-temporal dos aspectos estruturais da BHRT, como critério
fundamental para compreender origem, formacdo, constituicdo e dindmica do

geossistema do DRT no passado e no presente.



A terceira parte apresenta de fato a analise das transformag¢des ambientais do
DRT, iniciando com a origem e a formacao do geossistema estudado, no escopo da
histéria natural, e em seguida a discuticdo sobre as modificagées na historia social
pelas acdes antropicas. Nessa parte, também €& apresentada uma proposta de
sintese para compreensao da dindmica atual do geossistema do DRT.

A quarta parte segue com a intengado de gerar subsidios para o planejamento
e gestao territorial, bem como realizar uma ponderagao acerca das perspectivas

futuras para o DRT, contemplando também as consideragdes finais.

1.2 Objetivo geral

Identificar as agdes antropicas responsaveis para a alteragao da dindamica natural do
delta.

1.3 Objetivos especificos

Caracterizar o ambiente do delta do Rio Tubardo a partir de atributos da abordagem
do geossistema;

Identificar os processos de ocupacdo do delta do Rio Tubardo, com énfase nos
contextos historicos da relagdo urbanizagdo e uso agricola e as intervengdes no
curso do Rio Tubaréo;

Relacionar os aspectos associados a relagcao dialética entre a sociedade e a
natureza nos anos que sucederam a enchente de 1974;

Gerar subsidios para o melhor conhecimento, gestdo, planejamento territorial e
ambiental da questao do Delta do Rio Tubarao;

Realizar uma reflexdo acerca das perspectivas futuras para a regido do Delta do Rio

Tubarao.



2. ALTERAGOES AMBIENTAIS, GEOSSISTEMA E PAISAGEM
2.2 O que é alteragao ambiental?

No presente trabalho, o termo alteracdo ambiental, é referido ao revelar as
transformacgdes historicas na paisagem, resultado sobretudo, das agbes antropicas
com fins de exploragdo de recursos. O uso desse conceito, no entanto, tem sido
mais convencionalmente usado a parir dos impactos ambientais, que é definido

segundo a Resolugdo CONAMA n°001, de 1986 da seguinte forma:

“Qualquer alteragdao das propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta ou indiretamente afetem:

| - a saude, a seguranga e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - as condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

IV - a qualidade dos recursos ambientais. (grifo nosso)”

Deste modo, se considerado o conceito de impacto ambiental como o conjunto
de alteracbes ambientais, como usualmente ¢é interpretado, deve-se proporcionar a
interpretacdo de que qualquer modificagdo ambiental designa sempre algum efeito
negativo, como por exemplo, o impacto de edificagdes em areas naturais. Ou seja, o
impacto ambiental €& qualquer mudanca na estrutura de um ambiente,
correspondente a um determinado periodo em uma determinada area, ele é o
resultado de uma dada atividade, quando comparada com a situagcdo que ocorreria
se essa atividade nao tivesse sido iniciada (WATHERN, 1988a, p.7). O conceito de
degradagao ambiental, neste sentido, parece dar mais significado a concep¢ao de
que o impacto ambiental € majoritariamente um efeito negativo, ja que contempla o
conjunto de impactos diretos que as atividades humanas promovem na dinamica dos
sistemas naturais, no que tange o esgotamento de recursos e na destruicdo dos
sistemas ecoldgicos (GUERRA, 1997).

Considera-se, portanto, importante realizar um esclarecimento referente ao

termo dano ambiental, do qual € descrito por Milaré (2014) como:

“E dano ambiental toda interferéncia antrdpica infligida ao patriménio
ambiental (natural, cultural, artificial), capaz de desencadear,
imediata ou potencialmente, perturbacdes desfavoraveis (in pejus) ao
equilibrio ecoldgico, a sadia qualidade de vida ou a quaisquer outros
valores coletivos ou de pessoas.”



Dessa forma, ao concluir suas conclusdes acerca das definicdes de impacto e

dano ambiental, Milaré (2014 ) salienta:

“[...] cabe considerar que o conceito de impacto ambiental, previsto
no art. 1°. da Res. CONAMA 1/1986, que remete a alteragbes das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente
causada pela interferéncia humana distancia-se do conceito juridico
de dano ambiental, pois como dito, “o0 impacto pode consistir em um
dano ou ndo”, de modo que “pode perfeitamente haver impactos sem
que haja danos.”

Assim, cabe ressaltar que o termo impacto ambiental também pode ser
considerado um efeito positivo ao meio ambiente, através de outros aspectos, que
nao somente remetem a degradagdo do meio ambiente, como por exemplo, a
melhoria da qualidade de vida das pessoas e a valorizacao imobiliaria, dessa forma,
a edificacdo de uma industria, que se realizada através de estudos ambientais
conforme o regimento da lei ambiental, pode ser considerado um impacto ambiental
positivo, pois possibilita a geragcdo de empregos a uma determinada camada da
sociedade, melhorando sua qualidade de vida. Da mesma forma, pode ser
considerada uma obra de infraestrutura que tende a melhorar a seguranga das
pessoas ao trafegar em determinado trecho, etc.

O impacto e as alteragcdes ambientais podem apresentar um efeito positivo ao
meio ambiente, como por exemplo, nos reflorestamentos de mata ciliar. Essa
interpretacéo, necessariamente aponta que a alteragao ambiental depende primeiro
da finalidade e da tomada de decisdes com relagdo ao estudo, analise e gestédo
ambiental. Ela inclusive pode ser uma medida estratégica que potencializa
processos de restauragdo ambiental e ecolégica em areas degradadas.

Assim, o conceito de impacto ambiental deve ser operacionalizado de forma
muito abrangente da gestdo ambiental, ja que a importdncia de instrumentos
regulatoérios e analiticos como os Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA) e Estudos
de Impacto Ambiental (EIA), podem ter a finalidade de identificar os principais
problemas decorrentes de um determinado projeto de intervengdo, sejam eles

positivos ou negativos.



De forma geral, se um determinado EIA/RIMA é desenvolvido para prever e
relatar um conjunto de atividades humanas e seus efeitos ambientais, o conceito de
impacto ambiental deve servir para determinar como as agdes a serem realizadas
podem evidenciar medidas de mitigagdo, compensagédo, conteng¢do, controle e
neutralizagdo para evitar impactos ambientais negativos e potencializar os positivos.

Nao a toa, esses instrumentos fornecem importantes informagdes para
tomadas de decisdo e planejamento territorial, sobretudo, no que tange as
estratégias tecnoldgicas e estruturais para controle de determinado efeito adverso,
como também, a indenizag&o de agentes que serdo diretamente afetados.

Observados esses pontos, podemos aqui considerar que tratar de alteragoes
ambientais, € buscar primeiro os impactos ambientais, porém, contudo considera-
las no contexto dos processos histéricos de transformacdo da paisagem, que
resultem em modificagdes estruturais na dinamica dos sistemas natural e ecoldgico,
bem como no processo de evolugado socio espacial e/ou de territorializagdo da
paisagem.

Dessa forma, a ampliagdo do uso do conceito de impacto ambiental para
alteracdes ambientais deve garantir uma compreensao mais coerente dos sistemas
naturais em sua diversidade, bem como, sua interagdo com a sociedade. Sua
analise ndo estaria setorizada somente a problemas especificos (uma vez que, os
estudos técnicos por meios de EIA/RIMA seriam de certa forma mais adequados
para este fim), mas principalmente para contemplar todo o carater integro da analise
ambiental (MACHIN, 1997; SHISHENKO, 1988), que compreende um significado

fundamental a partir da abordagem dos geossistemas.

2.3 Geossistema no estudo das alteragdes ambientais

A abordagem do Geossistema, provém colaboragdo em analises ambientais
porque possibilita um estudo pratico do espago geografico com a introdugao da agao
social e interagao natural para com o potencial ecolégico e a exploragao bioldgica
(NASCIMENTO & SAMPAIO, 2004.

Para Tricart (1977) e Sotchava (1977) os sistemas ambientais fisicos, ou
sistemas naturais, obtém certa expressao espacial na superficie terrestre, e a partir
de uma composicdo de seus elementos, que atuam sistemicamente por meio de
fluxos para troca e transformacao de energia e matéria, eles mostram constante a

integracdo da sociedade com a natureza.



Neste sentido, Monteiro (1978), avalia o geossistema como um sistema
complexo e singular, através de interagbes entre os elementos humanos, fisicos,
quimicos e bioldgicos, incluindo também elementos socioecondmicos.

Conforme Capra (2000), o geossistema busca uma analise do todo, e ndo de
elementos isolados, e por isso a proposta de Sotchava (1977) e Bertrand (1968)
valorizou fortemente os estudos geograficos da paisagem. Para Bertrand (1972), o
geossistema é colocado como unidade de paisagem, isto é, uma porgéao territorial
para a analise e delimitacdo. Dessa forma, cabe o entendimento do geossistema
(Figura 2).

(Geomorfologia+clima+hidrologia) (vegetacao+solo+fauna)

Potencial ecologico < Exploracio biologica

GEOSSISTEMA

[

Acio antropica

Figura 2— Geossistema segundo Bertrand (1968)

Detalhadamente, Bertrand (1968) considera o geossistema como uma
determinada porgao territorial, que é resultado de combinagdes dinamicas e
dialéticas, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos, em perpétua evolugdo. O
estabelecimento de niveis taxondmicos, dentro do geossistema, serve para
categoriza-lo em unidades superiores (zona, dominio, regido natural) e inferiores
(geossistema, geofacies, gedtopo).

A dupla perspectiva do tempo e do espaco, leva-nos a interpretar que a
definigdo das unidades de paisagem a partir dessa abordagem se da em funcgéo da
escala, do tamanho e da abrangéncia espacial do fenbmeno, conforme apresentada

no Quadro 1.



Quadro 1 — Taxonomia do geossistema conforme Bertrand (1968)
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de exemplo. Conforme A. Cailleux e J. Tacast; M. Sozre; R. Brunet

Fonte: Bertrand (1968). Adaptado pelo autor.

Assim, nos niveis superiores interessa contemplar as unidades de paisagem
que constituem os aspectos mais gerais do geossistema, como por exemplo, a
estrutura geoldgica, o relevo, o clima e as grandes massas vegetais. Enquanto que
as unidades inferiores devem contemplar os fenbmenos da paisagem que se
desenvolvem as combinacbes dialéticas da maior importancia para a analise
geografica. Nestes niveis, o geossistema se aproxima dos processos econémicos e
de territorializagdo, tornando nitida a intervengdo humana na transformacdo da
paisagem.

Mas qual seria a relevancia dessa contribuicdo para as alteragdes ambientais?
Consideramos para este trabalho as alteragcbes ambientais como o conjunto de
todas as transformacgdes historicas na paisagem, e no escopo do geossistema esses
processos contemplam modificacbes oriundas da agao antropica, com implicagcoes
diretas no potencial ecoldgico e exploragao bioldgica.

Nesta perspectiva, a historia torna-se a estratégia analitica fundamental para
articular a abordagem dos geossistemas no estudo das alteragdes ambientais. Essa
opc¢ao reivindica ndo sé a compreensao dos impactos ambientais que marcaram a
paisagem em um determinado periodo ou &rea, mas também, como esses

consolidaram a reestruturagao do geossistema como um todo, revelando as relagdes



sociedade — natureza no passado, e sua reiteragcado no presente e as possibilidades
de transformacé&o no futuro (MONTEIRO, 2000; 2001)

2.4 Geossistema no estudo de Bacias Hidrograficas

Na atualidade, essa abordagem e esse tipo de analise tém sido relevantes,
principalmente, a partir da gestdo dos recursos hidricos. A titulo de exemplificagao,
para Lorandi e Cangado (2008) os aspectos ambientais, sociais, econbémicos e
politicos, focados na qualidade ambiental e na otimizacdo dos recursos naturais,
com fim de reduzir impactos ambientais na bacia de drenagem, podem ser
contemplados com uma abordagem integrada e sistémica.

Schiavetti e Camargo (2002) explicitam que a partir do final da década de 1990,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos - documento orientador para a gestao de
bacias hidrograficas passou a ser levada em consideragao a incorporagéao de todos
0s recursos naturais da area de drenagem, cuja bacia hidrografica € a unidade
principal.

Segundo Lima (2012) esse carater atende a bacia hidrografica como unidade
espacial-territorial principal para o planejamento ambiental sustentavel, ressaltando
a importancia dos planos de bacias e dos seus respectivos comités. E de acordo
com Silva et al. (2011), o planejamento ambiental relacionado ao uso e a gestao por
bacias hidrograficas, carrega um sentido cada vez mais intenso em nivel global, uma
vez que, as intervencgdes devem ser executadas através de uma concepcgao de
dominio e controle dos sistemas naturais.

O sentido € que a analise de bacias hidrograficas através da abordagem dos
geossistemas promove a gestao dos recursos hidricos de forma geral, mas também
aos conhecimentos da geografia fisica, o abandono dos estudos que tendem a
fragmentar e isolar os elementos da natureza. A valorizagdo da concepg¢ao sistémica
contempla a analise holistica e integrada, em que as ag¢des antropicas s&o inseridas
como parte do processo e da dindmica ambiental.

Reconhecer, por isso, a dindmica dos sistemas naturais em uma bacia
hidrografica, € a primeira estratégia para identificar como as atividades humanas
interferem nos fluxos e nas trocas de matéria e energia, provocam os impactos, as
modificagdes e as transformagdes do geossistema como um todo.

Além disso, toda bacia hidrografica apresenta compartimentos e feicbes que

podem ser muito variaveis e especificos de lugar para lugar, o que por sua vez,



indica que a analise do geossistema existe um enfoque que evidencie estas
particularidades. Em geral, essas particularidades envolvem aspectos estruturais da
bacia.

Os “espigdes” ou “divisores de agua” sdo os primeiros a serem reconhecidos,
ja que sao esses compartimentos de relevo que direcionam, separam e distribuem a
precipitacdo necessaria para integrar todo o sistema fluvial. A declividade, a
vegetacao e o uso da terra devem implicar diretamente na estabilidade de entrada e
saude de agua no sistema fluvial, proporcionando a diminui¢gdo ou aumento do
escoamento superficial ou da percolagao.

As rochas e o solo devem atuar como reservatorios de agua ou concedente de
sedimentos, que os defluindo por gravidade em uma secgéao fluvial unica (os rios
afluentes ou distributarios) estruturam a forma do rio pela organizagao das margens
(direita e esquerda) e das caracteristicas a montante e a jusante. A foz é o exutorio
de toda agua superficial movimentada pelo sistema fluvial na bacia hidrografia,
representando notadamente a concepg¢ao de um geossistema.

A formacgao da foz, no entanto € que o interessa neste trabalho. A bibliografia
tradicionalmente apresenta trés padrdes principais: estuario, delta ou mista. Para
fins de analise, vamos dar um enfoque maior na foz com padrdao em delta,

destacando-a como um geossistema.

2.5 Os sistemas deltas

A relagcdo humana com a foz em delta tendo sido estabelecida desde a
antiguidade, quando, ainda sob as margens dos rios, as primeiras sociedades
usufruiam dessas unidades de paisagem para construgdo de civilizagdes e
estabeleciam suas condi¢cdes de sociabilidade, devido a disponibilidade de recursos
naturais e a constituicido de terrenos férteis para implementar plantagdes e cultivos
agricolas.

A titulo de exemplificagdo, o uso da palavra delta, carregava o sentido atribuido
ao historiador Herdédoto (450 a.C.), do qual associou a desembocadura do rio Nilo
com a quarta letra do alfabeto grego — “A” (COLEMAN & PRIOR, 1982). Por isso, a
foz em delta € o padrdo que ocorre quando um rio desemboca no mar ou oceano
através de redes, originando diversos canais articulados ao rio principal. Em geral,
essas redes fluviais devem auxiliar também na formagao de pequenas ilhas (Figura
3)



DELTA

Figura 3 - Esquema Representativo de um padrao delta de foz. Fonte:

https://www.preparaenem.com/upload/conteudo/images/2019/03/foz-delta-ao.jpg

Barrel (1912) foi o primeiro estudioso a realizar uma definicdo acerca de deltas.
Enquanto realizava suas investigagdes nos Apalaches (leste dos Estados Unidos),

designou que um delta é:

“[...] depdsito parcialmente subaéreo construido por um rio dentro ou
contra um corpo de agua permanente (bacia receptora).”

Fisher (1969) buscou aplicar uma definicdo mais geral, ao dizer que um delta

seria:

“[...] um sistema deposicional alimentado por um rio e que resulta na
progradacéo irregular de linha de costa.”

Wright (1978), na mesma linha de pensamento, define deltas como sendo:

“[...] acumulagées costeiras subaquosas e subareas construidas a
partir de sedimentos trazidos por um rio, adjacentes e/ou em estreita
proximidade com o mesmo, incluindo os depédsitos que foram



modelados secundariamente pelos diversos agentes da bacia
receptora, tais como ondas, correntes e marés.”

Coleman & Prior (1982) definiram deltas enquanto:

“[...] sedimentos clasticos de origem fluvial, retrabalhados pela
interagdo de processos fisicos intrabacinais (energia de ondas, agdo
de marés etc.).”

Os autores também buscaram representar esquematicamente a estruturacao
do delta indicando, para além da forma, os fatores limitrofes e a presenga de canais

ativos e abandonados (Figura 4).
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Figura 4 - Composi¢ées de um Delta adaptado de Coleman & Prior (1982). Traduzido pelo autor.



Elliot (1986) define deltas como:

“[...] protuberéncias discretas da linha de costa formadas onde rios
adentram oceanos, mares semifechados, lagos ou lagunas e suprem
sedimentos mais rapidamente do que processos bacinais possam
redistribui-los.”

Snowden (1986) e Waltham (2005) entendem que os deltas s&o sistemas, e
assim sdao mais bem interpretados como unidades naturais sujeitas a inundacgoes,
uma vez que sua topografia é aplainada e drenada por canais, e por isso, &
organizada por depdsitos de sedimentos estruturados por subsidéncia e por
compactagao.

Devido ao padrdo espacial, muitas das vezes, o termo delta tende a ser
confundido com feicbes “em forma de leque”. Suguio (1980) aponta que essas
feicdes incluiriam além de “delta sensu strictu”, também leque aluvial, delta de
cabeceira de baia, deltas de marée, delta de borda de plataforma, leque submarino,
leque de sobrelavagem e leque de crevassa. As fei¢gdes citadas ocorrem pelo meio
de acdes efémeras ou episddicas, de diferentes tamanhos e tempo de formacao, por
efeitos de marés, ondas, correntes fluviais etc. (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Galloway (1975) e Coleman e Wright (1975) difundem a classificagéo de deltas
baseada em processos de sedimentacdo dominantes no controle da sua forma,
reconhecendo os seguintes tipos de delta: a) dominado por rio, de forma alongada
ou pé de passaro, ou ainda, quando sob fraco retrabalhamento bacinal; b)
dominado por maré, de forma “em franja” e c) dominado por ondas, de forma “em
cuspide” (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Reading e Collinson (1996) utilizaram dessa classificagdo, adicionando como
critério a granulagdo do sedimento fornecido, e Bhattacharya e Giosan (2003),
tomam ainda a existéncia de classes intermediarias como os deltas influenciados por
ondas e marés e suas subdivisdes.

Os autores Martin, Suguio e Flexor (1993), afirmam a importancia dos estudos
da variagao do Nivel Relativo do Mar para estudos de delta, dos quais, foram quase
sempre ignorados nos estudos de deltas quaternarios em varios paises. Para os
autores, € importante ressaltar que as definicdes de delta estabelecidas por

pesquisadores do hemisfério norte, tendem a classifica-los de acordo com as



desembocaduras observadas no Hemisfério Norte, das quais, apresentam uma
dinémica litorénea e costeira diferente do contexto do Hemisfério Sul.

Por exemplo, enquanto estudos mostram que a zona costeira brasileira nos
ultimos 5.000 anos, passou por uma fase de emersao de 4 a 5 metros, houve um
abaixamento do nivel do mar, na costa atlantica e no Golfo do México dos Estados
Unidos, o nivel relativo do mar situava-se cerca de 5 metros abaixo do atual,
obtendo elevacao progressiva até chegar a sua posi¢ao de hoje (MARTIN; SUGUIO;
FLEXOR, 1993).

Os autores também apontam que a definicdo de delta sensu strictu, as
planicies costeiras situadas em desembocaduras principais fluviais ndo podem ser
consideradas como verdadeiros deltas, uma vez que seus sedimentos foram apenas
parcialmente supridos pelo rio, “[...] sendo em grande parte resultantes de
retrabalhamento de sedimentos reliquiares da plataforma continental” (MARTIN,
SUGUIO E FLEXOR, 1993).

Segundo estes autores, para que um delta sensu strictu seja formado:

“l...] é necessario que um rio carregado de sedimentos flua rumo ao
corpo permanente de agua em relativo repouso. As velocidades das
correntes fluviais diminuem a partir da desembocadura para as
partes mais distais, de modo que sedimentos sujeitos a velocidades
cada vez menores (mais finos) e de forma cada vez menos esféricas
e, frequentemente, mais angulosas sao depositadas nesse sentido”
(MARTIN, SUGUIO E FLEXOR, 1993, p.39).”

Dessa maneira, para que esses sedimentos transportados pelo rio sejam
acumulados na desembocadura, € necessario que a bacia receptora nao atinja um
nivel de energia suficiente para dispersar esses sedimentos ao longo da costa, de
modo que os sedimentos tendam a empilhar-se em torno da desembocadura fluvial.
De outro modo, e consequentemente, através desse processo deposicional, o delta
tende a progredir para dentro do corpo aquoso. O rio dessa forma, € submetido as
leis do movimento gravitacional a proceder pelo meio de seus proprios depdsitos,
mudando sua dindmica e movimentagdo, gerando condi¢des peculiares de
sedimentacdo, e produzindo corpos sedimentares de caracteristicas distintas
(MARTIN, SUGUIO E FLEXOR, 1993).

Por isso, diferentes tipos de deltas sdo formados de acordo com as

condicionantes variaveis de sedimentagcdo deltaica. Deltas quaternarios, por



exemplo, s&o formados pela coparticipagado desses fatores, mas ocorrem ao longo
de costas com baixissima amplitude de maré e energia de onda, enquanto outros,
sdo originados sob condi¢gdes de alta amplitude de maré e acentuada atividade de
ondas, podendo vir a ser construidos sob condicbes de clima tropical umido, sob
intensa atividade quimica e bioldgica, ou em regides da baixa atividade quimica e
biolégica. (MARTIN, SUGUIO E FLEXOR, 1993).

Morgan (1970) avaliou os fatores fundamentais de influéncia na sedimentagao
deltaica, e indica que o regime fluvial, os processos costeiros, os fatores climaticos e
comportamento tectbnico sdo os mais relevantes para analise. Neste sentido, o
regime fluvial &€ o processo resultante do nivel de descarga anual, se ele for maior e
erratico afetara diretamente a disposicdo de um rio, acumulando sedimentos mais
grossos e pobremente selecionados, enquanto que rios com descargas mais
uniformes e de menor amplitude, depositam sedimentos mais finos e melhor
selecionados.

A taxa e o padrdo de crescimento dos deltas dependem da composicao
litolégica da bacia de drenagem, uma vez que essa define o volume de sedimentos
supridos, que esta ligado as variagcbes de descarga. Os processos costeiros
consistem principalmente em efeitos de ondas e marés. O efeito de ondas é
responsavel pela composicdo mineraldgica encontrada na costa. Em
desembocaduras de alta energia de ondas, a composi¢ao das areias fluviais, tende
a ser alterada, resultando em areias limpas e bem selecionadas, quando a energia
de ondas € baixa, as areias depositadas sdo em esséncia produtos de processos
fluviais, pobremente selecionados, ricas em argila e mica. (MARTIN, SUGUIO E
FLEXOR, 1993).

Ao lancgar seus sedimentos em ambientes com grande amplitude de marés, a
mesma desempenha o mais importante papel ao definir as caracteristicas dos
corpos arenosos deltaicos. Em desembocaduras de rios de macromaré (superiores a
4m) sao evidenciadas correntes bidirecionais, que dao inicio a corddes arenosos
subaquosos descritos por Off (1963) e Wright et al. (1975), diferindo das facies
deltaicas criadas em condigdes de micromarés.

Segundo Morgan (1970) e descrito por Martin, Suguio e Flexor (1993), os
fatores climaticos sdo determinantes para a atuagdo dos processos, fisicos,
quimicos e biolégicos ao agirem sob um sistema fluvial. As bacias hidrograficas das

regides tropicais tendem a sofrer intensa degradagao quimica das rochas, das quais



formam um espesso manto de intemperismo, sendo protegido da eros&o pela
cobertura vegetal existente nessas areas.

O rio transporta, portanto, materiais soluveis e particulas finas em suspenséao,
com poucos sedimentos grossos. Porém esse modelo, ao ser atacado pelo
desmatamento e a agao antropica, acelera a erosdao do manto de intemperismo,
fazendo com que o rio transporte um material mais grosso. Em climas aridos, por
exemplo, a vegetagcao € escassa e o regime fluvial desigual, assim, os canais
tornam-se instaveis e desenvolvem canais entrelacados, onde se observam
sedimentos de excessiva carga de fundo e n&do de suspensdo. A dindmica da
estrutura tectbnica, por sua vez, controla a atividade de sedimentagao deltaica e por
alta subsidéncia origina “espessos pacotes de areia deltaica” quando lenta ou
estabilidade de subsidéncia, resulta em “delgadas sequéncias deltaicas” (MORGAN,
1970 apud MARTIN, SUGUIO; FLEXOR, 1993).

A planicie deltaica € a area plana, onde estdo localizados os distributarios
ativos ou abandonados, separados por ambientes de aguas rasas e superficies
subaéreas ou relativamente submersas. Esta area divide sua carga total do sistema
fluvial, através de seu grande numero de canais distributarios, alimentando a frente
deltaica. Os diversos tipos de ambientes de aguas rasas que se concentram entre os
canais deltaicos, como baias, planicie de marés, pantanos salinos e manguezais,
sao extremamente sensiveis ao tipo de clima dominante na area. Em ambientes de
clima tropical e subtropical, umido e quente, as planicies deltaicas apresentam
vegetagao luxuriante, ao mesmo tempo, em climas aridos e semiaridos, secos, a
vegetacdo se apresenta escassa. As planicies deltaicas podem ser dominadas por
processos fluviais ou dominadas por marés (MARTIN, SUGUIO; FLEXOR, 1993).

A frente deltaica € a area da bacia receptora que recebe os tributarios
deltaicos, carregados ou ndo de sedimentos, dispersando-os apods interagirem em
maior ou menor grau de processos dinamicos atuantes no local. Sdo diferenciados
quatro tipos: dominada por processos fluviais, dominada por ondas, dominadas por
processos fluviais e ondas, dominada por marés e dominada por processos fluviais,
ondas e marés (MARTIN, SUGUIO; FLEXOR, 1993).

A figura 5 apresenta o processo de formacdo de um delta. O ESTAGIO |
representa a construcdo das planicies de cordao litoraneo de idade pleistocénica
(120ka), formando arcaboucos de atuagdo dos proximos estagios. O ESTAGIO ||

representa o maximo da ultima transgressdo marinha (5,1ka), erodindo e afogando



relativamente as planicies de corddes litoraneos do pleistoceno. Esse estagio
favoreceu a formagado de ilhas barreiras/lagunas, e com os vales aluviais em
afogamento, originaram-se os estuarios e baias. O ESTAGIO Il representa a
construcéo de deltas intra-lagunares, na presenca de grandes rios, dentro das baias,
nas cabeceiras de estuarios ou lagunas. O ESTAGIO IV remonta ao seguimento do
abaixamento do nivel do mar apds a maxima transgressao holocénica, resultando na
construgcéo de planicies de corddes litoraneos holocénicas, com rios desembocando
diretamente na plataforma interna, assim, efluentes fluviais ao reter os sedimentos a

barlamar da desembocadura, atuam como molhes.
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Figura 5 — Estagios de Formacao de Deltas. Fonte: Dominguez (1990)

Dominguez (1990) demonstra, portanto, que a morfologia e a distribuicdo de
facies em deltas dominados por ondas, ndo sdo apenas controlados pela relagéo
entre energia de ondas e descarga fluvial, como sugerem os modelos de Fisher et
al. (1969), Coleman & Wright (1975) e Galloway (1975).



Os deltas brasileiros, ao longo de toda nossa costa, foram formados em areas
de progradagao quaternaria e holocénica, como o grande delta do Rio Amazonas,
que seria dominado por marés, ja os deltas dos rios Parnaiba, Jaguaribe, Sao
Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul seriam dominados por ondas
(BACOCCOLI, 1971).

Ao atribuir esses deltas a idades holocénicas, Bacoccoli (1971), realizou um
esquema de evolugdo, cujo mostra que essas planicies costeiras haveriam se
formado a contar do maximo da transgressdo Flandriana (ultima grande
transgressédo quaternaria), em alguns casos, transitando por uma etapa estuarina
intermediaria, até alcancarem as formas tipicamente deltaicas, das quais, sua
construcao resulta em avango da linha de costa.

Dessa maneira, pode se dizer que o litoral brasileiro, nos ultimos 5.000 anos foi
caracterizado por um processo de emersao, ou seja, ocorrendo um abaixamento do
nivel do mar, promovendo assim, importante aporte de areia da antepraia para a
poOs-praia. Areias essas, que ao se transportarem ao longo da costa, pelas correntes
de deriva litordnea, sado bloqueadas por um obstaculo, proporcionando a
progradacao da linha de costa.

Estudos de Dominguez (1984), Suguio et al. (1984) e Dominguez et al. (1981,
1987) demonstram que sob as condigbes de submersdo marinha, sistemas de ilhas
barreiras/lagunas sdo o modo dominante de sedimentagdo. Assim, 0s rios
constroem seus deltas em ambientes resguardados, como lagunas, baias e
estuarios.

Planicies de corddes litoraneos estdo associadas a emersdo marinha, e
tendem a progredir durante esses periodos. Dominguez (1990) elaborou um modelo,
que representa o esquema evolutivo, durante os ultimos 120 ka de planicies de
corddes litoraneos relacionados as desembocaduras dos rios Sao Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul, localizados a costa leste do Brasil.

A construcao de um delta, todavia, atravessa algumas etapas de diferentes
dindmicas antes de atingir a sua etapa final da planicie de corddes, conforme
Dominguez (1990).

2.6 Delta intra-lagunar
Conforme observado em Martin Suguio, e Flexor (1993), a presencga de deltas

intra-lagunares esta associada a paleolagunas de maior porte. Dominguez (1990)



questiona modelos de formacgao deltaica que levam em consideracdo apenas a
influéncias de ondas, e negligenciam a variacdo do nivel do mar ou ainda néo
observados os sedimentos “[...] depositados primariamente pela acido de um rio”.
Conforme Moore & Asquith (1971 apud Reineck & Singh 1980) ao tratar sobre o rio
Nilo:

“Se o Nilo é realmente um delta do tipo dominado por ondas, e a
energia das ondas sempre exerceu um papel dominante na
construgdo da planicie deltaica, seria de se esperar que depdsitos
praiais também ocorressem no interior da planicie costeira, o que
aparentemente ndo é verdadeiro. Talvez algum outro fator até entdo
nao considerado (e.g. as variagbes do nivel do mar) tenha exercido
uma importante influéncia no controle da distribuicdo de facies na
planicie costeira associada a desembocadura do Rio Nilo. Seria o
Nilo um exemplo de rio que construiu um delta intra-lagunar e sé
agora comeca a alcancar o mar aberto? (DOMINGUEZ, 1990).”

Portanto, o termo delta esta relacionado a situacbes em que a agao de
ondas é restrita, de forma que seu uso quando referido a desembocaduras fluviais
em costas dominadas por ondas deva ser abandonado (DOMINGUEZ, 1990). A
excecao a essa definicdo sao os “[...] deltas internos, lagunares ou de cabeceira de
baia”, como € o moderno exemplo da desembocadura do rio Tubardo (GIANNINI,
1993).

Deltas intra-lagunares estdo associados a regressao do nivel do mar da
qual, formou lagunas e baias ao longo da costa brasileira. A formacao de deltas
internos € uma fase essencial da evolugdo holocénica de costas de alta energia e
elevado aporte fluvial (LANKFORD, 1977; DOMINGUEZ, 1990). Sua frente deltaica é
representada por baixos distributarios fluviais em zona intermarés, sendo que a
planicie deltaica corresponde a zona de dominio de processos fluviais, sem
significativa influéncia de marés (GIANNINI, 1993).

A conexdo dos corpos lagunares com o mar se da geralmente por entre
barras-barreiras, ilhas-barreiras, corais etc. Com o abaixamento do nivel do mar,
essas lagunas-baias, tendem a regredir para as regides mais baixas da planicie
sedimentar, possibilitando com que os canais fluviais, ocupem as partes menos
baixas da bacia, formando deltas intra-lagunares, dos quais, desembocam
diretamente no corpo lagunar remanescente.

Dessa forma, conforme observado por Dominguez (1990), deltas intra-

lagunares s&o considerados como uma etapa de evolugdo antecessora do sistema



de corddes litoraneos (Figura 5), dos quais os rios desembocam diretamente no

oceano. Sua caracteristica morfologica, sdo os canais em meandramento.

2.7 As geotecnologias e o estudo das alteragdées ambientais

O sensoriamento remoto tem sua origem com o avango da tecnologia de
mapeamento, permitindo que dados de uma area sejam fornecidos ou detectados
sem obter contato com a mesma. No presente trabalho, as técnicas de
sensoriamento remoto s&o utilizadas como meio de investigagdo de mudancas
notaveis nos padrdes de uso da terra na area que contempla o DRT.

Lillesand & Kiefer (1994) entendem que o sensoriamento remoto € a ciéncia de
obter e comunicar informacéo em torno de um objeto, area ou fendmeno, por meio
da analise de dados adquiridos pelo sensor que ndo esta em contato com o “meio”
pesquisado.

Através das técnicas do sensoriamento remoto, pode-se confrontar mudancas
temporais das fei¢gdes da superficie terrestre (Murni et al, 2000). Freitas et al (2012),
ressalta que imagens de satélite sdo ferramentas usualmente empregadas para
analise de mudancas de paisagem.

Monguilhott e Prina (2011) ressaltam a importancia do uso de imagens de
satélite para estudos de impacto ambiental e de danos causados por eventos
extremos, além da analise da acdo antropica sobre recursos naturais, uma vez que
essas proporcionam o trabalho simultadneo de grandes volumes de dados e a analise
de area com grandes extensoes.

Em sensoriamento remoto as imagens sdo geradas em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, dando origem as bandas espectrais. Sistemas Sensores,
tem a capacidade de captar a energia refletida da superficie terrestre na faixa de luz
visivel (azul, verde e amarela), bem como na faixa do infravermelho (infravermelho
proximo, médio e termal). Sendo que a largura das bandas, bem como a sua
quantidade, ira definir a resolucao espectral das mesmas.

Devido a importancia dessas geotecnologias, o Projeto RADAMBRASIL pode
ser destacado pelo papel importante na propagacdo do sensoriamento remoto no
Brasil da década de 1970, sobretudo, por causa da necessidade de se obter
informacdes de recursos naturais com custo compativel no territério nacional.

Mais recentemente, em outro contexto técnico-cientifico e politico-econémico, o

Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas)



uma iniciativa envolvendo uma rede colaborativa de especialistas e estudiosos sobre
biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, sistemas de informag&o geografica e
ciéncias da computacao.

O projeto teve origem em um seminario realizado em margo de 2015 realizado
em Sao Paulo, em que cum conjunto de estudiosos emprenharam-se em produzir
mapas anuais de uso e cobertura da terra para todo o Brasil de forma
significativamente mais barata, rapida e atualizada e possibilitando recuperar dados
das ultimas décadas. Apds um termo de cooperacao técnica para a iniciativa
assinado com a Google, a equipe do MapBiomas passou a trabalhar com o Google
Earth Engine, e devido alta capacidade de processamento e o armazenamento dos
dados em plataformas digitais.

Os mapas anuais de cobertura e uso do solo do MapBiomas s&o produzidos a
partir da classificagdo pixel a pixel de imagens de satélites Landsat. O processo é
realizado através de extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina (machine
learning) da plataforma Google Earth Engine, da qual oferece imensa capacidade de
processamento na sua nuvem. O projeto é dividido em equipes, que operam de
acordo com os biomas brasileiros, dessa forma, para o presente trabalho foram
utilizados os dados de ocupacao do solo referentes a Mata Atlantica.

O projeto utiliza as imagens de séries historicas produzidas pelos satélites
Landsat, com 30 metros de resolugdo espacial. Através das imagens
disponibilizadas ao longo do ano sobre um certo ponto, sdo gerados mosaicos, com
bandas de reflectancia, indices espectrais, temporais e de textura. As imagens
podem conter nuvens, fumaga e outros artefatos, dessa forma, para produzir uma
imagem limpa, sao selecionados os pixels sem nuvem dentre as imagens
disponiveis para o periodo selecionado. Os mapas sao atualizados cada vez que
houver um aperfeicoamento nos algoritmos de classificagcdo, a metodologia de
classificagcao € dinamica e processual, com finalidade de aperfeigcoar a classificagao
de cada tipologia (MapBiomas, 2019).

As imagens da série historica sao disponibilizadas a partir do ano de 1985 até
2019, no site do MapBiomas, possibilitando uma analise concreta e temporal das
alteracbes ambientais nos pontos especificos analisados, nesse caso, do DRT,
sendo posterior, portanto, a obra de retificacdo do rio Tubardo, evento de maior

magnitude e impacto na paisagem do delta.



As equipes do MapBiomas, classificam as imagens através de um classificador
chamado “random forest” no Google Earth Engine, assim, para cada tema a ser
classificado (floresta, campo, agricultura, pastagem, area urbana, agua, etc) as
maquinas sao treinadas com amostras dos alvos a serem classificados. Estas
amostras s&o obtidas por meio de mapas de referéncia, geragdo de mapas de
classes estaveis das séries anteriores do MapBiomas e por coleta direta por
interpretacdo visual das imagens Landsat. Regras de vizinhanga sédo definidas e
podem levar a alteragcdo da classificacdo do pixel, exemplo: um pixel que tenha
menos de dois dos nove pixels vizinhos na mesma classe sera reclassificado para a
classe predominante na vizinhancga.

Cada pixel em cada ano e para cada classe de uso passa por este processo de
fitragem espacial. Para reduzir inconsisténcias temporais, as mudangas de
cobertura e uso impossiveis ou nao permitidas, sdo aplicadas regras de filtro
temporal. O filtro é aplicado em cada pixel analisando todos os anos da colegéo
(MAPBIOMAS,2019). Para entender as mudangas na cobertura € no uso do solo,
sao produzidos mapas com as transi¢cdes das classes entre diferentes pares de anos
selecionados. Assim é possivel visualizar o dinamismo do territério, e responder a
perguntas como quanto de floresta virou pastagem de um ano para o outro, entre
outras alteracdes na paisagem (MAPBIOMAS, 2019).

Neste sentido, com dados historicos e com facilidade de aquisicdo de bancos
de imagens o estudo sobre alteragdes ambientais pode ser bastante eficaz, uma
vez, que a articulagdo espago-temporal exigida na abordagem dos geossistema, e
garantida pelas possibilidades de mapeamento tematica e comparagao de diferentes

periodos.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As metodologias utilizadas para alcancar os objetivos deste trabalho estao
divididas em quatro etapas: revisao bibliografica, definigdo de geossistema do DRT,
uso de sensoriamento remoto para comparacao histérica, e interpretacdo de
imagens para analise espacial. Essa logica pode ser esquematicamente visualizada

no esbog¢o metodoldgico apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Esbogo metodoldgico de pesquisa. Org. Autor.

Inicialmente, realiza-se uma revisao bibliografica acerca dos termos e das
ideias propostas, a fim de buscar um embasamento para a proposta de sintese a ser
realizada na discussdo. Dessa forma, buscam-se referenciais tedricos a fim de
melhor situar a linha de pesquisa. Posteriormente, parte-se da abordagem do
geossistema, baseado na taxonomia de Bertrand (1968), como estratégia para
desenvolver a analise da paisagem do DRT. Como podem ser empregadas

diferentes escalas e informagbes nesta estratégia, recorreu-se a valorizagao da



identificacdo de geofacies e geotopos contextualizados na bacia hidrografica do Rio
Tubaréo.

Nao a toa, o trabalho valorizou também a utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto, uma vez que, diante do avanco e da sofisticagao técnico-
cientifica, essas ferramentas facilitam a analise dos estudos sobre impactos e
alteragcbes ambientais, sobretudo, por que exigem o trabalho simultdneo com
grandes volumes de dados, em consonancia a analise de areas com grandes
extensdes, como é o caso do Delta do Rio Tubardao (PRINA; MONGUILHOTT, 2011).

Para isso, optou-se inicialmente por extrair parametros estruturais e ambientais
da bacia hidrografica do Rio Tubardo e de seu delta por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, sobretudo os produtos oriundos de dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) utilizados para extrair valores para o mapeamento da
hipsometria, relevo sombreado e declividade — cujas classes foram definidas
conforme Embrapa (2012). Os dados raster SRTM estdo disponiveis no site do
projeto TOPODATA, do qual oferece modelos digitais de elevagdo em formato
“GEOTIFF” com resolucao espacial de 30 metros.

Os dados de solo foram retirados no site do CPRM (Servigco Geoldgico do
Brasil). As informacdes referentes a bacia do Rio Tubardo como sua delimitagéo,
drenagem e cursos d'agua foram extraidas através de dados do CPRM, ANA

(Agéncia Nacional de Aguas) e do site http://sigsc.sc.gov.br/.

Esses dados foram também combinados aos produzidos pelo Observatério do
Clima no projeto MapBiomas Brasil, que serviram para obter informagdes sobre
modificagcdes na ocupacdo e uso da terra, e evidenciar os niveis de alteracéo
ambiental. Esse processo, no entanto, foi realizado a partir da colecao disponivel no

link: https://mapbiomas.org/download.

O projeto MapBiomas oferece imagens da familia Landsat com o uso da terra
designado a partir do ano de 1985, por isso, esse instrumento foi utilizado e
quantificado a fim de contemplar a analise e suprir uma linha do tempo de quase 40
anos. Porém, como a principal alteragdo ambiental do sistema é anterior ao ano de
1985, foi necessario utilizar também imagens Landsat retiradas diretamente do
USGS - Servigo Geoldgico dos Estados Unidos — dos quais oferecem imagens do
ano de 1975, de grande importancia para a analise ambiental da area.

A interpretacdo de imagens consistiu na organizagdo de uma série histérica,

que compreendeu as classificacbes obtidas em 1975, 1986, 1995, 2005, 2015 e



2020. As imagens brutas estdo representadas na Figura 7, e foram submetidas a
composicao colorida por falsa cor, sendo as bandas associadas ao RGB (vermelho,
verde e azul) a fim de evidenciar areas sujeitas a inundacéo, areas de solo exposto,
areas de vegetacgao etc.

Para as imagens de 1975 e 1986, foi utilizada a composi¢cao 567-RGB onde a
banda 5 (infravermelho médio) foi associada a cor vermelha, a banda 6
(infravermelho termal) associada a cor verde e a banda 7 (infravermelho médio) a
cor azul, gerando uma imagem que contém corpos d’agua em um tom avermelhado
escuro, areas de vegetacdo em azul ciano e areas de solo exposto e com
urbanizagdo mais esbranquigadas. Para as imagens de 1995 e 2005 foi utilizada a
composicdo 234-RGB, onde a banda 2 (faixa da luz verde) foi associada a cor
vermelha, a banda 3 (faixa da luz azul) associada a cor verde, e a banda 4
(infravermelho proximo) a cor azul. Dessa maneira, tem se os corpos d’agua ainda
em tom avermelhado escuro, porém com areas de vegetagdo em roxo mais, e as
areas de solo exposto e de urbanizagdo em tom amarelado.

As imagens utilizadas na proposta de sintese para a exemplificagdo do delta do
rio Tubarao através do geossistema de fluxos de energias, sdo imagens Landsat dos
anos de 1975 e 1986 e foram submetidas a manipulagdo de bandas com a
composicdo 341-RGB, onde a banda 3 (faixa de luz azul) foi associada a cor
vermelha, a banda 4 (infravermelho préximo) a cor verde e a banda 1 (faixa de luz
vermelha) a cor azul, obtendo um resultado com a vegetagcdo em verde claro e
corpos d’agua em azul escuro, evidenciando as areas mais sujeitas a inundagéo

A composigao utilizada para a imagem de 2015 é a 432-RGB, onde a banda 4
(infravermelho préximo) € associada ao vermelho, a banda 3 (faixa da luz azul),
associada ao verde e a banda 2 (faixa da luz verde) associada ao azul. Obtendo
assim, uma coloragéo proxima da realidade, com os corpos d’agua em azul escuro,
a vegetagdo em tons de verde, as areas de solo exposto em tons de marrom claro, e
a urbanizacao esbranquicada.

Para a imagem de 2020, a fim de obter um resultado parecido com o produzido
para o ano de 2015, utilizou se a banda 2 (faixa da luz verde) para o vermelho, a
banda 1 (faixa da luz vermelha) ao verde e a banda 0 (pancromatica) ao azul,
gerando uma imagem com cores proximas da realidade, com corpos d’agua em
azul, vegetagdo em verde e areas de solo exposto em marrom (cor de terra) e areas

de dunas e urbanizagdo em branco saturado.
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986 — Landsat 5 (5, 6, 7 - RGB) 1995 — Landsat 5 (2, 3, 4 - RGB)
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2020 — CBERS4a (2,1,0 - RGB)

Figura 7 — Imagens Landsat e CBERES utilizadas no trabalho. Org. Autor.




As composicdes coloridas possibilitam uma analise acerca das distribuicbes das
feicdes observadas ao passar das décadas, como areas de inundacgao, urbanizacgao,
mudangas em canais hidricos, vegetacdo, etc, e representam as principais
caracteristicas das alteragbes ambientais da area. Uma abordagem geossistémica
foi realizada no tépico 4.5, acerca da direcao dos fluxos de energia e matéria das
imagens de 1975 e 1986, intercaladas pela obra de retificagdo do rio, elemento de
maior alteragdo da paisagem.

Os produtos advindos do projeto MapBiomas foram submetidos a calculos
aritméticos simples (subtragdo), com intuito de verificar quantitativamente as classes
de uso da terra que apresentam mudancgas de valores ao longo do tempo e seréo
apresentados no tépico 4.4. O processo de desenvolvimento foi admitindo, como
parametro de diferenciacéo, a relagédo do ano de 1985 com os anos seguintes. Para
a realizacdo desses produtos cartograficos, bem como a vetorizagdo dos canais

deltaicos foi utilizado o software QGIS 3.16 (Hannover).



4. O GEOSSISTEMA DELTA DO RIO TUBARAO
4.2 Origem e formagdo do geossistema

A Bacia Hidrografica do Rio Tubardao (BHRT) esta localizada na regiao centro-
sul do estado de Santa Catarina, pertencente a vertente de drenagem Atlantica,
drenando uma area de aproximadamente 4.733km?, com um perimetro de 650km e
percorrendo cerca de 120km até alcancgar a sua foz na Lagoa Santo Anténio em
Laguna, sendo assim, o rio Tubardo, o principal contribuinte fluvial do complexo
lagunar, obtendo a mais expressiva bacia hidrografica da regidao sul de Santa
Catarina. (SDS, 2017)

A BHRT ocupa a maior parte da RH9, contemplando 79,62% de sua area total,
e possui uma diversidade de unidades litolégicas importantes, das quais revelam

parte de sua formacgéo ao longo da histéria natural (SDS, 2017).
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Figura 8 — Mapas da situagdo geografica com hipsometria (a) e estrutura geoldgica (b) da
Bacia do Rio Tubarao.

Neste sentido, todo o litoral sul de Santa Catarina consiste no embasamento de

rochas cristalinas pré-cambrianas do Escudo Atlantico e coberturas pré-cenozdicas,




de rochas sedimentares e vulcanicas da bacia do Parana, apresentando um
contraste entre as amplas planicies costeiras, interrompidas pelas rochas do
embasamento cristalino, na forma de promontérios, pontais, peninsulas e ilhas
(CARUSO, 1993; VILLWOCK, 1994).

A origem da BHRT, no entanto, pode ser inicialmente descrita a partir de
eventos geologicos que aconteceram no Cretaceo, no contexto da separagdo, ou
rifteamento, entre América do Sul e a Africa do supercontinente Gondwana
(WEGENER, 1912). Esses episédios regionalmente ocorreram a cerca de 130
milhées de anos AP, e sucederam a ativagao de estruturas orientadas no sentido
NNE-SSW da Formacdo Serra Geral, originadas no Pré-Cambriano. E quase
simultaneamente, ha 129 milhdes de anos AP, o corpo Alcalino de Anitapolis, teria
se colocado através desta mudanga do regime tectbnico, nesta mesma direcéo
NNE-SSW (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Conforme o rifteamento foi progredindo, ocorriam regimes de compressao no
sentido NE-SW e distensao no sentido NW-SE, por isso, observa-se aos pés das
serras as marcas visiveis desse processo, tanto na América do Sul, quanto na
Africa’, e que se qualifica também nos setores da BHRT dominados pelas serras,
com altos declives e grandes altitudes que podem passar de 1700m (NASCIMENTO
JUNIOR, 2010).

O gedlogo Niels Stensen que viveu no século XVII, elaborou em geologia o
principio da horizontalidade, como uma ferramenta capaz de explicar as camadas da
terra estarem dispostas de maneira horizontal, quando nao ha forga atuante.
Geologicamente, as camadas mais profundas da crosta apresentam as rochas de
formacdo mais antigas, enquanto que, ao observarmos limites, as rochas mais
recentes estariam acima das antigas (DE SOUZA COSTA, 2002).

Na BHRT esse principio explica que presenga de litologias graniticas, também
conhecidos por Escudos Cristalinos sdo as unidades geologicas mais antigas,
datadas de 650 milhdes de anos AP, em seguida, as rochas que compde a formagao
Teresina (270 ma AP), Rio Bonito (318 ma AP) e Rio do Rastro, esta ultima

! Para visualizar o processo de rifteamento, basta imaginar uma borracha, e conforme alguém a dobra, a sua
parte superior quebra primeiro, e a parte inferior vai se abrindo posteriormente. Dessa forma, os afloramentos
foram surgindo formando uma espécie de escada entre os diferentes niveis de massa rochosa, se
compartimentando, a medida que foram se afastando da cadeia meso-oceanica.



originada ha 260,4 ma AP, sendo encoberta atualmente pela formagéo Botucatu
(161,2 ma AP) e a Formagédo Gramado (132,4 ma AP) (SCHEIBE, 1986).

Todas essas camadas tém sido submetidas a pressdes e temperaturas
extremamente altas, mas devido a caracteristicas estruturais também se apresentam
como muito resistente aos processos de intemperismo. De todo modo, pelo menos
duas formacgdes deste conjunto podem ser destacadas (NASCIMENTO JUNIOR,
2010).

A primeira, € a camada Rio Bonito (Permiano Médio, era Paleozdica), da qual
esta presente em grande parte da BHRT, é caracterizada pela grande quantidade de
matéria organica, uma vez que na época de sua formacgao, a regido estava habitada
por diversas espécies de plantas, animais e insetos, aos quais foram drasticamente
reduzidos e extintos, por conta de glaciagdes, erupgbes e movimentos tecténicos.
Historicamente, a importante quantidade de matéria organica foi decomposta,
sedimentada e submetida a grandes pressdes, dando origem a estruturas minerais
agregadas, como o carvdo mineral - um destacado recursos natural observado na
regiao (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

A segunda, é a formagao Serra Geral (Cretacio, era Mesozdica) composto de
rochas magmaticas oriundas de intensos vulcanismos ocorridos durante o periodo
inicial de separagao do supercontinente Gondwana. Esses periodos marca também
a origem dos continentes sul-americano e africano, e do Oceano Atlantico. (fonte??)

No que se refere, as rochas sedimentares observam-se processos de origem
terciaria, sobretudo em alguns vales entalhados nos costdes cristalinos, e outros de
génese quaternarias, cujas interpretagdes paleoclimaticas ainda requerem
sistematizagdées mais rigorosas (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Das estruturas litolégicas mais recentes, destacam-se a formagao de depdsitos
aluvionares holocénicos. O material constituinte desses processos € encontrado ao
longo do Rio Tubardo, o que mostra a recorréncia de transportes de sedimento e a
existéncia de processos erosivos dos corpos graniticos, antes mesmo de chegar a
planicie deltaica (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Esse sistema é bem interpretado, na medida em que, o Rio Tubardo nasce na
encosta da Serra Geral, no setor oeste da regido fundamentalmente no municipio de
Lauro Muller, em meio as rochas sedimentares e magmaticas, sob os mais altos

indices de declividade (Figura 9). Os seus principais afluentes e tributarios vém de



drenagens dendriticas localizadas nos setores norte, que fluem através de
delineamentos estruturais do Escudo Atlantico, formado de granitos e granitoides
pré-cambrianos (SDM 1998, SILVA ET AL. 2000, BELTRAME 2003 apud
NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Cabe destacar que a BHRT é divida em 4 sub-bacias (Figura 9), denominadas:
Braco do Norte, Capivari de Baixo, Formadores do Rio Tubardo e do Baixo Tubarao,
este ultimo por sua vez, é a sub-bacia onde esta situado o DRT. Os principais
tributarios do Rio Tubarao, no entanto, sdo os Rios Brago do Norte, interceptado em
Pedras Grandes e Capivari de Baixo. Em geral a disposigdo destes fluxos mostram-
se com certa irregularidade, ja que os truncamentos de paleocanais e drenagens
gue voltam para seu canal de origem nas por¢des mais a jusante da planicie deltaica
influenciam na dindmica de marés e avulsbes nestas porgcbes (NASCIMENTO
JUNIOR, 2010).

Exclusivamente o delta, cobre uma area de aproximadamente 250km?
encontrando séries de confluéncias de antigos distributarios, alguns ainda ativos.
Segundo a classificagdo de Nascimento Junior (2010), na planicie deltaica
observam-se rios de primeira a terceira ordem.

Os rios de primeira ordem sdo: rios Tubardo das conchas e da Guarda, no
municipio de Tubar&o, e o rio da Madre, no municipio de Laguna. Os rios de
segunda ordem sdo os rios Sambaqui Pequeno em Tubardo e Mirim, em Laguna. Os
rios de terceira ordem sao: rios Carnica e Sambaqui, localizados em Laguna.
Observam-se também canais distributarios de menor hierarquia, porém, de
denominagao controversa, de forma que obtém carater efémero e/ou sdo regidos
pela influéncia de marés (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

As condicbes litolégicas de extensa planicie lagunar, de carater sedimentar
holocénico (Figura 8), a poucos metros acima do mar (Figura 9), favorecem a
distribuicdo dos bragos deltaicos frente a essas condicionantes. Essa caracteristica
resulta, da abrangéncia proporcionada pelo contexto da BHRT, uma vez que o rio
Tubarado nasce na Serra Geral (altitude > 1700m) e vai descendo pelas encostas da
serra, (altitude 850 a 420m) com certa velocidade, a favor da gravidade, com a
declividade em torno de 8 a 20 segundo a classificagdo EMBRAPA (Figura 9). O rio
encontra a planicie litoranea com velocidade reduzida apropriada pela bacia

receptora, formando o DRT integrado ao complexo lagunar.
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Figura 9 — Mapas hidrografico (a) e clinografico (b) da Bacia do Rio Tubarao

Por isso, afirma-se que a estrutura litolégica na planicie deltaica é
extremamente recente, sendo originada ha cerca de 5 mil anos AP, ou seja, dentro
do Holoceno (época do periodo Quaternario, da era Cenozodica). Essa informagao &
importante, sendo comprovada pela presenga humana ja na formagao da area onde
estd situada a cidade de Tubardo. Neste caso, o sitio urbano mostra um passado
recente formado por um ambiente muito similar a uma grande lagoa, além de ser
repleta de sambaquis e sambaquieiros (DEBLASIS ET AL, 2007; NASCIMENTO
JUNIOR, 2010).

Conforme Nascimento Junior (2010), a formagéao deste delta ocorreu apds a
inundagao maxima, com a desaceleracao e/ou término da subida do nivel relativo do
mar. A regressao deu-se na medida em que o aporte sedimentar foi tornando-se
maior que a taxa de criagdo de espago na bacia. Nascimento Junior (2010) propde
um resumo da histéria evolutiva do rio Tubardo em cinco momentos principais,

apresentado na Figura 10, enquanto um esquema do modelo evolutivo.
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Figura 10 - Modelo Evolutivo para o delta do rio Tubardo em cinco etapas durante o Holoceno
segundo Nascimento Junior, 2010

Segundo o autor, o setor a montante da Baia de Santa Marta, sofreu
progradacao a partir de um delta de cabeceira precursor, e a partir disso, num
segundo momento, a progradagao deltaica somada a evolugdo de pontais lagunares

e tébmbolos marinhos nas porgcbes retrobarreira mais externas, favoreceram a



subdivisdo da antiga baia-lagunar em corpos de agua semi-individualizados
contiguos, configuragdo atual do sistema lagunar local (NASCIMENTO JUNIOR,
2010). Esses argumentos, também foram utilizados por Fornari et al. (2009), Tanaka
et al. (2009) e Giannini et al. (2010).

Primeiramente, houve o ingresso do delta de cabeceira do Tubar&o na baia de
Santa Marta depois de 4856-4439 anos AP. na jungdo dos rios Tubardo e Capivari
de Baixo, e ramificacdo do rio Tubardao das Conchas a partir do rio Tubarao.

Em seguida, avulsGes dos rios Tubardo e Tubardo das Conchas para SW
(rumo ao Morro de Congonhas), com abandono de canais e lagos residuais
parcialmente intercomunicados no “banhado” da Estiva dos Pregos (a oeste de
Morro Grande). A essa altura, os distributarios passaram a progradar
preferencialmente para E e NE, influenciados por correntes de marés na baia de
Santa Marta (TANAKA, 2010).

O rio Tubardo das Conchas, progradou mais rapidamente que o rio Tubaréo,
langcando trés ramificagdes antes de 2563-2359 anos AP, o rio Sambaqui Pequeno,
e entdo os rios Carnica e Sambaqui a partir do Sambaqui Pequeno. A laguna
Ribeirdao Grande, portanto é isolada, por conta das orientagdes rumo NE desses rios,
atingindo a Ponta do Daniel entre 2358-2299 anos AP.

O rio Tubardo, que evolui simultaneamente ao rio Tubardo das Conchas e
distributarios, migra para NE, atingindo a planicie retrobarreira de Campos Verdes
apos no maximo 1946+-141 anos AP A laguna Santo Anténio é separada da baia de
Santa Marta. Surge o rio da Guarda como ramificagcdo do rio Tubardo. Este
momento coincide com o abandono dos Sambaquis na regi&o.

O rio da Guarda se expande entre 1931 e 1393 anos AP e ramifica-se o rio da
Madre a partir do rio Tubardo entre 1645 e 788 anos AP. As lagoas Manteiga e
Santa Marta, consideradas “protolagunas” por Nascimento Junior (2010), s&o
originadas de sucessivas avulsées dos rios da Guarda e Madre, dos quais
assoreiam a porg¢ao norte-nordeste da baia de Santa Marta, originando-as.

A ramificacdo do rio Mirim a partir do rio da Madre iniciou ha pelo menos 490
anos AP. Avulsbes desses dois distributarios em varios rumos, junto a porgéo
terminal do rio da Guarda, sdo unidos na por¢ao noroeste da planicie retrobarreira
do Rio do Meio, formando o “rioc” homénimo, do qual, subdivide a baia de Santa
Marta em lago Manteiga e nas lagunas, Garopaba do sul e Santa Marta, das quais

estao parcialmente interconectadas.



Observa-se no objeto de estudo deste trabalho, o DRT, um caso de
excegao, quando considerado um delta que “ainda” esta disposto no antemar, sob
sua planicie deltaica que é uma paleolaguna, ou seja, um delta interno, sendo
considerado, portanto um delta intra-lagunar.

Giannini (1993) também aponta para a particularidade do delta do Tubaré&o,
como um sistema ativo em relacdo aos demais sistemas de deltas quaternarios
relacionados as desembocaduras fluviais na costa litordnea brasileira.

Nele, sdo observados diferentes tipos de meandramento que se combinam de
modo complexo na margem sul da laguna Santo Anténio, frente de progradacao
atual do delta lagunar (GIANNINI, 1993). Canais abandonados de formas e
dimensdes variadas sdo observados como feigcdes sedimentares preenchendo as
planicies interdistributarias de frente deltaica. Os rios Guarda e Mirim, sdo canais
abandonados que representam antigos distributarios principais e atestam as
mudangas sazonais da posigdo da zona de avango preferencial do delta lagunar.
Esses canais indicam zonas sujeitas a inundagao episddica, como observado nas
margens norte das Lagunas Garopaba do Sul e Santa Marta (GIANNINI, 1993).

Potter et al. (2004) define a regiao como unidade geomorfolégica Planicie
Coluvio-Aluvionar, da qual constitui area de transigdo entre depressdes de origens
continental e marinha. Nas areas de influéncia marinha ocorrem terragos marinhos e
baixos tabuleiros, cujos topos demonstram as marcas de remobilizagao edlica.

Fatos geomorfolégicos constituem uma das bases para o conhecimento de
espacos ambientais, para fins de estudos de organizagdo das paisagens (CRUZ,
1998). Ao analisar o compartimento geomorfolégico de uma area de estudo, em
menor escala e mais abrangente, observam-se caracteristicas de formacgodes
geoldgicas, topograficas, formas de relevo e bacias fluviais, com a drenagem
atuando através da agao do escoamento fluvial, pluvial e subterraneo. A constituigao
do solo da regido estudada é caracterizada por uma planicie sedimentar de
formacao recente, sendo que as elevacdes existentes correspondem a rochedos
ilhados. (HIGASHI, s/d, p.03).

Neste caso, inicialmente partirmos da definicdo de Barrell (1912), ja que o DRT
pode ser compreendido como um deposito subaéreo construido por rio dentro ou
contra um corpo de agua permanente (bacia receptora). Por isso, ele tende a estar

mais proximo e integrado a atividade do complexo lagunar, uma vez que,



diferentemente de outros deltas do litoral brasileiro, ele desemboca em uma bacia
receptora e nao diretamente no oceano.

Essa caracteristica remete aos deltas intra-lagunares, dos quais Dominguez
(1990) se debrugou, associando-os as antigas fases deltaicas de evolugao

sedimentar, conforme aponta Nascimento Junior (2010):

“Esta definicdo implica inexisténcia de sistemas deltaicos ativos no
entorno de alguns dos grandes rios da costa brasileira como Doce
(ES) e Paraiba do Sul (RJ), embora as planicies costeiras adjacentes
a estes rios possuam registro sedimentar mais antigo (holocénico)
includente na classificagdo de Barrell (i.e. Lamego 1955, Bandeira et
al. 1975). E provével que a sedimentagdo atual do rio Tubardo (SC)
sobre a laguna Santo Antbnio seja um analogo de antigas fases
deltaicas daqueles rios, que hoje desaguam diretamente no mar
aberto” (NASCIMENTO JUNIOR., 2010, p.47).”

Assim, as observagdes realizadas em torno do delta intra-lagunar do rio
Tubarao, ja indica elementos para compressdo de sua origem e formagéo, e de
como a sociedade atual tem desenvolvido seus usos. Mas para avaliar as alteragdes
ambientais na perspectiva dos geossistema, podemos avangar em processos
historicos mais recentes. Para esse debate, é importante pontuar a relevancia de
técnicas de sensoriamento remoto no escopo das geotecnologias.

O sistema delta-lagunar do Rio Tubaréo, portanto, tem sua formagao associada
com o0 maximo da transgressdo marinha, descrita ha cerca de 5,1 mil anos AP, e
pode ser descrita resumidamente por dois tipos de processos diferentes, mais ou
menos simultdneos. O primeiro pode ser designado com o isolamento parcial do
corpo dagua no setor continental (formando uma grande paleolaguna,
genericamente denominada de “Santa Marta”), e o segundo devido ao crescimento
da barreira arenosa transgressiva, da qual corresponde ao sistema barra-barreira.

O delta do Rio Tubardo entdo se apresenta por um complexo mosaico de
processos deposicionais edlicos, lagunares e marinhos interdependentes, e dessa
maneira, € possivel definir a regidao como um dos mais complexos e singulares
exemplos de interagado costeiras quaternarias no Brasil.

Foi considerado por Duarte (1988), como “o maior delta do estado” e “um dos
mais importantes do estado”, por ser um exemplo raro de “delta intra-lagunar”,

sobretudo pela sua relagdo com a Laguna de Santo Antonio pertencente a cidade de



Laguna. E caracterizado pela disposicdo de seus distributarios, dos quais
apresentam-se irregulares, frequentemente em truncamentos de paleocanais e
drenagens, que procuram retornar seu canal de origem, principalmente nas regides
mais a jusante da planicie deltaica, que esta sob controle de maré. Essas mudancas
naturais nos canais fluviais do delta do Tubar&do sdo especificas por se localizarem
em uma regido de planicie sedimentar holocénica, sendo assim, uma regido
extremamente recente para o tempo geoldgico.

Dessa forma, tem se em Santa Catarina (1986) e Machado (2008), em que o
DRT, encontra-se na unidade geomorfolégica das Planicies Aluviais ou Planicies
Aluvionares-Deltaicas, definidas como areas planas situadas junto aos cursos
d’agua e/ou sazonalmente ou periodicamente inundadas, constituindo-se de um
sistema acumulativo de origem marinha e fluvio-marinha, composta de manguezais,
aluvides e terragos arenosos.

Atualmente, essa complexidade € enriquecida primeira pela condi¢ao climatica
e vegetacional da area. Neste caso, condicionadas aos regimes subtropicais
(determinado por sua localizagdo ao sul do Tropico de Capricérnio) o clima da
BHRT, particularmente, € dinamicamente organizado com influéncias de frentes frias
e o efeito orografico exercido principalmente pela Serra Geral (SDM, 2001).

Por esse aspecto, a precipitagao representa o principal elemento que diferencia
climaticamente a BHRT e deve impactar diretamente no regime e na sazonalidade
de seu complexo lagunar. A SDM (2001) e Nascimento Junior (2010) apontam que
0s municipios da faixa litoranea apresentam indices pluviométricos muito baixos em
relagdo aos municipios mais proximos da serra, onde as diferengas dos valores
pluviométricos podem ser maiores que 50%. No outono e inverno, quando a regiao &
influenciada pelas frentes frias, o municipio de Laguna que se localiza mais ao norte
da regido estudada, apresenta os maiores volumes de pluviosidade.

Nessa dindmica, também participam sistemas atmosféricos do tipo Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), que sado constituidos de fluxos instaveis de
umidade (baixa pressao atmosférica) que se formam, em sua maioria, sobre o
Paraguai durante a madrugada e se movem rapidamente para E e NE,
habitualmente atingindo a regi&o do sul catarinense entre o final e o inicio da tarde.

Quando combinados com o efeito orografico e a entrada de sistemas frontais,
sdo os fatores responsaveis pela nebulosidade e umidade na regidao do sudeste de

Santa Catarina em um nivel maior do que o esperado para a regido, fator esse que



também resulta em menos horas de insolagdo, sobretudo entre os meses de
setembro e outubro (SDM, 2001).

O impacto desses sistemas atmosféricos e fatores climaticos também podem
ser observados no regime térmico, uma vez que, os meses onde temperaturas
maximas médias ocorrem acima de 25°C, sdo janeiro, fevereiro, margo e dezembro.
Julho é 0 més mais frio, com média de temperatura minima de 7,8°C na estacao
climatolégica de Orleans e de 12,6°C na estagdo de Laguna. (NASCIMENTO
JUNIOR, 2010).

A classificagéo do tipo subtropical umido de verdes quentes e invernos brandos
(Cfa), conforme critérios de Koppen-Geiger atualizada por Alvares et al. (2013)
sintetiza essa condi¢cdo, e apresenta boa correspondéncia com os dominios
vegetacionais mais abrangentes, ja que € predominante uma sazonalidade sem
periodo seco e com médias térmicas, ndo inferiores a 15°C, e que também expressa
uma complexidade significativa em diversidade florestal (KLEIN, 1978). O clima do
tipo subtropical umido com verdes brandos e invernos rigorosos (Cfb) esta restrito as
areas de maior hipsometria do escudo cristalino nas encostas e planaltos da serra

geral (Figura 11).
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Figura 11 — Mapa dos tipos climaticos (a) e vegetacgao (b) da Bacia do Rio Tubarao

De acordo com Klein (1978), a BHRT, bem como o complexo lagunar
associado, ocupa basicamente a regido fitogeografica conhecida como Floresta
Tropical Atlantica. Essa vegetagcado ocupa desde as encostas ingremes da Serra do
Mar e da Serra Geral, até as planicies litoraneas, abrangendo todas as sub-bacias
do rio Tubardo, especialmente a do Baixo Rio Tubarédo, onde se encontra o delta
que esta inteiramente disposta nesta formacgao (Figura 9).

No Brasil, a vegetagdo das planicies costeiras tem sido genérica e
inadequadamente denominada de “vegetacao de restinga” (SOUZA 2006, SOUZA et
al. 2008). Por causa dos problemas conceituas que envolvem o termo “restinga”,
Souza (2006) propdés a re-denominacdo dessa vegetagao para “vegetacao de
planicie costeira e baixa-média encosta” (exceto manguezal).

Neto (1984) demonstra variagdes, especialmente, relacionadas a diferentes
solos e relevos, de forma que na BHRT e complexo lagunar associado pode-se

distinguir dois agrupamentos (sub-areas da Mata Atlantica) que se diferem na sua



estrutura, floristica e fitofisionomia, sdo eles: Floresta Tropical do litoral e encosta
centro-sul e Floresta tropical das planicies quaternarias do sul, sendo que o objeto
deste estudo, encontra-se predominantemente nesta ultima.

Separadamente, a Floresta tropical das planicies quaternarias do sul, também
conhecida por “florestas de terras baixas”, ocupa as planicies quaternarias costeiras
de origem fluvial ou fluvial-marinha, e estdo localizadas nas altitudes que variam
desde 0 a 30 metros (Gaplan, 1986). Refere-se a floresta pouco desenvolvida e
pouco densa, conveniente com as condi¢cdes edaficas das planicies umidas.

Klein (1978) faz uma distincdo desses grupos vegetacionais, associando a
topografia e consequente umidade do solo, diferenciando em “florestas situadas nas
planicies de solos muito umidos” e “florestas situadas nas planicies de solos
enxutos”.

No primeiro grupo destacam-se a Tabebuia umbellata (ipé-amarelo) (Figura
12), Ficus organensis (figueira-da-folha-miuda), Coussapoa schotti (figueira-do-
brejo), Arecastrum romanzoffianum (jerivd) (Figura 12), Marlierea parviflora

(aragazeiro) e Myrcia dichrophylla e M. glabra (Quamirins).

Figura 12 - Ipé Amarelo do Brejo a esquerda e Jeriva a direita. Fonte: Mariana Lorenzo (2012).

E no segundo, sobressaem-se Talauma ovata (baguacu), Aspidosperma
olivaceum (peroba-vermelha), Euterpe edulis (palmiteiro) (Figura 13), Actinostemum

concolor (laranjeira-do-mato) e Rheedia gardneriana (bacopari) (Figura 13).



Figura 13 — Palmiteiro a esquerda e Bacopari a direita. Fontes: Flora10 (2013) e Blog Meu Cantinho
(2020).
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A diversificagao floristica €, portanto, resultante da interacdo dos
condicionantes ambientais observado na area e € um aspecto dessa regiao
fitoecoldgica, da qual permite o desenvolvimento de varios tipos de formacgodes
(IBGE, 1990). Nao sao observados grandes adensamentos de vegetacgdes primarias
na regido do DRT desde o século XX (SDM/SC, 2001).

4.3 Transformacgodes historicas na paisagem

A paisagem objeto do presente estudo € encontrada em zona originalmente
ocupada pela floresta tropical atlantica, dividida por uma diversa gama de canais
distributarios do DRT, areas de inundagéo sazonal e lagoas.

Assim, as interacbes humanas para com o DRT datam de tempos muito
remotos. As interagdes entre os grupos pré-historicos da regido ainda ndo sdo bem
compreendidas, para diferencia-los e estuda-los, arquedlogos e antropdlogos os
agruparam por caracteres culturais, a partir dos habitos, técnicas e instrumentos
(FARIAS ET AL. 2014).

O que se sabe é que os povos originarios, que ocuparam a regiao antes da
chegada dos europeus, estabeleciam uma relagdo ndo predatéria com o ambiente,
portando um saber ecoldgico de magnitude inconcebivel, de forma que as pesquisas
relacionadas a arqueologia buscam compreender como funcionavam suas relagdes
sociais e econOmicas.

No interior, os locais mais altos foram ocupados por grupos cagadores-
coletores de tradicdo Umbu e Humaita. Esses cacadores-coletores, diferentemente



dos sambaquieiros, transitavam cacando e pescando, coletando materiais para a
producdo de seus artefatos, e produziam diversos tipos de instrumentos como
machados, raspadeiras, talhador, enxd, picado etc (FARIAS ET AL., 2014).

A tecnologia utilizada para a confecgdo destes utensilios, segundo os
pesquisadores, estava baseada no lascamento e polimento de pedras, da qual
consiste na técnica denominada que recebe o nome desses agrupamentos. Os
acampamentos eram feitos em abrigos rochosos e topos de morros, por isso sua
relagdo com o DRT e o litoral era minima (FARIAS ET AL., 2014).

De outro modo, os povos que ocuparam a regido da paleolaguna de Santa
Marta foram os sambaquieiros, sendo este o grupo a deixar a maior quantidade e
diversidade de testemunhos de sua permanéncia no territério Brasileiro, sobretudo
na zona costeira. Os materiais elaborados encontram-se bem preservados porque,
ao contrario de outros grupos que estavam em constante migragdo, os
sambaquieiros ocupavam por muito tempo o mesmo local, portanto, de caracteristica
relativamente sedentaria (FARIAS ET AL., 2014).

Os trabalhos de Kneip (2004, 2005) afirmam que o movimento do NRM, de
5.000 anos AP até o momento atual, ja afetavam a disponibilidade de recursos
aquaticos para as populagbes sambaquieiras. E por isso, pode-se inclusive
relacionar a movimentagdo dos sambaquis de acordo com a regressao marinha.

Deblasis et al. (2007) interpreta também esse processo ao elaborar uma
interacdo entre evolugdo sedimentar da paisagem e a ocupacgao pré-histérica da
regido centro sul da costa catarinense.

Segundo este autor, essa regido apresenta cerca de 76 sambaquis, dos quais
foram erigidos entre 7,5 e 1 mil anos AP. Além disso, destaca que o grande
adensamento de sambaquis, abrange parte dos municipios de Laguna, Tubarao e
Jaguaruna, sendo uma area extremamente aplainada, com lagos e lagunas
integrados por canais e zonas turfosas encharcadas.

De outro modo, entende que o desenvolvimento e expansao de matas tropicais
indicam continua e progressiva regressao, de forma a ndo demonstrar predominio
de fases secas, e diante desse argumento, demonstra que ha 4000 anos AP o mar
estaria 2 metros acima do atual, com uma tendéncia de rebaixamento gradual,
alcancando os 2 metros por volta de 3,7 mil anos AP, onde cerca de 14 sitios

arqueoldgicos ja haviam sido erigidos nesse momento (KNEIP, 2004).



Em outro momento, por volta de 3,2 mil anos AP o progressivo fechamento e
preenchimento da laguna apontam para uma distribuicdo de sambaquis nesse
periodo, com o mar 1,5 metros acima do atual. H4 2000 anos AP, o NRM se
encontraria em 1 metro acima do atual. Durante esse periodo entre 4 e 2 mil anos
atras, é percebido um significativo aumento de sitios ativos no entorno da
paleolaguna de Santa Marta, demonstrando o expressivo adensamento alcangado
pela populagdo sambaquieira nesse momento (KNEIP, 2004).

Kneip (2004) ainda afirma que ha cerca de 6 mil anos, a area foi
permanentemente ocupada pelos sambaquieiros, e a partir das datagdes, em
nenhum momento deste periodo o mar se elevou acima das linhas de barreira,
pontdes cristalinos e paleodunas. O valor de referéncia indica a localizagdo dos
sitios arqueoldgicos que foram instalados a beira das antigas margens da laguna,

conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Distribuicdo de sambaquis nas proximidades da laguna de Santa Marta.
Fonte: Kneip et al (2018).



Assim, os povos sambaquieiros estabeleciam uma interag&do inerente a laguna
de Santa Marta, sendo que as atividades econdmicas mais importantes se situavam
no entorno dela. Nao sao encontrados vestigios de sambaquis para além da planicie
costeira, portanto, admite-se que os sambaquieiros viviam exclusivamente nas
regides lagunares.

A pesca parecia ser a atividade econdbmica de importancia central para a
economia destes povos, porém, a disponibilidade de recursos malacoldgicos,
também serviria tanto para complementagéo alimentar, como para agregar volume e
monumentalidade nos sambaquis.

As evidéncias reunidas e dispostas no trabalho de Deblasis et al. (2007) sobre
o ambiente lagunar, suportam a hipotese de que a laguna poderia sustentar um
contingente populacional bastante significativo.

Uma investigacdo realizada por Gaspar (2005) na regido das lagunas em
comunidades tradicionais de pesca mostra que as lagunas ainda exercem um papel
fundamental na subsisténcia, e de certa forma ainda muito produtivas. Conforme o
autor, esse argumento levou aos pesquisadores e arqueodlogos a fazerem analogias
em relacdo a subsisténcia desses povos para com a laguna.

Dessa forma, levando em consideragédo a laguna como espacgo estruturador da
subsisténcia sambaquieira, reforca a perspectiva de que a regido foi fortemente
antropizada por esses povos, dos quais, estavam em intensa circulagao e interacao
através da lagoa. Esta organizagao é refletida na configuragédo das aldeias dispostas
de maneira circular em torno de um “territério” que, parece ter mais agua do que
terra (DEBLASIS, 2007).

Os sambaquis obtinham significancia para além de um depésito de restos de
alimentos e atividades cotidianas, indicam os pesquisadores, uma vez que esses
verdadeiros monumentos configuram um espaco de rituais e espiritualidade,
constituindo referéncias de profundo significado simbdlico para seus construtores.

Fish et al (2000) utilizando dados de Jaboticabeira Il (Sambaqui da regido de
Jaguaruna), e de Castro Faria (1959), Hurt (1974) e Bryan (1993), sugerem a cifra
de 0,137 sepultamentos por metro cubico para este sitio, 0 que leva a uma
constatagdo de algo em torno de 43 mil pessoas ali sepultadas, ao longo de cerca
de mil anos. Esta cifra, nos leva a observar uma quantidade demogréfica

consideravel para a populacdo sambaquieira para este unico sitio, sendo que, ao



observar toda a area de abrangéncia da paleolaguna, estas cifras expandiram-se de

maneira quase que assustadora (DEBLASIS, 2007).

Figura 15 — Alguns sambaquis da area (do topo a esquerda, sentido horario): Encantada, Roseta,
perfil estratigrafico de Jaboticabeira |l e Santa Marta |. Fonte: Deblasis (2007).

O final das ocupagdes sambaquieiras € muito pouco conhecido, € pouco
pesquisado, mas o que se sabe é que em torno de 1,4 mil anos AP nao se
construiram mais sambaquis. Esses povos e seu desaparecimento ainda obtém um
certo grau de mistério, ainda que hajam algumas teorias a respeito.

Mais recentemente, a ocupacado da area foi desenvolvida pelos grupos Jé,
estes estavam localizados mais fixamente no planalto e pouco habitavam o litoral,
porém, existem registros que constam sepultamentos J& em Sambaquis, ou até
proprios concheiros de elaboracédo propria (ASSUNCAO, 2010). Essa discussdo é
realizada acerca de alguns sambaquis dos quais constam uma datagcdo mais
recente, porém n&o € conhecido nenhum sitio Jé no litoral, o que se leva em conta é
que esses povos utilizavam do litoral para fins ritualisticos, retornando as terras altas
da serra catarinense e suas encostas para suas aldeias (MILHEIRA, 2010).

Os Tupi-Guarani também apresentam sua marca territorial. Esses povos
migraram da Amazodnia Brasileira seguindo os rios Parana e Paraguai, até a foz do
Rio Prata. Parte deles assentou-se no litoral de Santa Catarina e foram os primeiros

a fazer contato com os europeus, que os batizaram de Carijés.



O grupo Guarani ocupou a planicie costeira, bem como a planicie deltaica do
Rio Tubardo, expandindo-se rapidamente entre as lagoas, dunas e matas num
periodo de apenas 150 anos aproximadamente, antes da chegada dos europeus.

Considera-se também que quando os Guarani chegaram na regiao, 0s povos
sambaquieiros ja ndo mais estavam ali, e eventualmente os povos Jé desciam a
serra, esse povo nao encontrou dificuldades para ocupar e expandir seu territério,
como encontrado em outras partes do litoral brasileiro. Esse € o principal motivo de
obtermos um adensamento de sitios guaranis em um terreno tdo amplo em téo
pouco tempo, hum processo que nao parece ter ultrapassado a faixa de 150 anos
para seu desenvolvimento. Ainda € desconhecido qualquer tipo de vestigio
arqueoldgico que indique o embate corporal entre os grupos Jé e Guarani, como
identificado em outras regides do Brasil, ainda assim, se houvesse empecilhos em
termo de ocupagdes de outras culturas indigenas na regido, das quais pudessem ter
causado algum tipo de limitagdo a dominagao territorial por parte dos Guarani, teria
sido este um problema a ser resolvido com base em sua capacidade belicosa. Se
compararmos a dindmica de ocupacao do litoral de Jaguaruna com outras areas do
Brasil, onde sabidamente outras culturas ja estavam estruturadas, veremos que o
processo nessas outras areas foi mais lento (MILHEIRA, 2010).

Considera-se a chegada dos guaranis na regido como repentina e numerosa,
uma vez que, ndo é observado através de datagdes um adensamento populacional
gradual e lento. Essa forma de ocupagao caracteriza o objetivo que provaveis
liderangas encontraram no territorio para desenvolvimento da cultura e vida guarani,
envolvendo novas areas de plantio, controle de novos recursos etc.

A ocupagado guarani observada na regido entre as cidades de Laguna,
Ararangua, Jaguaruna, Tubardo e Capivari de Baixo foi bastante significativa e
densa em termos arqueolégicos (MILHEIRA, 2010). Por isso, ndo sdo observados
grandes adensamentos de vegetagdes primarias na regido do DRT desde o século
XX (SDM/SC, 2001).
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Figura 16 — Sitios arqueoldgicos de origem Guarani constatados no litoral sul de Santa Catarina.
Adaptado de Milheira (2010).

A partir desse periodo, no entanto, um outro processo de alteragdo da
paisagem teve origem, sobretudo com a chegada dos europeus na regido, que
introduziram espécies vegetais de valor comercial, e iniciaram consideravelmente
um processo de devastagao floristica na area (MILHEIRA, 2010).

A partir do século XVII, quando os Vicentistas decidem realizar a expansao
bandeirante, a costa litordnea de Santa Catarina é “varrida” de forma a aprisionar
indigenas, dando inicio a uma leva de colonizac&o entre os anos de 1676 e 1684. E
em 1676 que é originada a povoagao de Santo Antonio dos Anjos da Laguna, pelo
Vicentista Brito Peixoto, permitindo assim a implantacdo imediata do elemento
europeu nessas terras, antes dominadas pelos indigenas. Através da forma
agressiva de aprisionamento e também de doencgas contagiosas, no século XVII ja é
notada uma escassez de indigenas. Muitos dos que sobraram fugiram para o
interior, nas proximidades do Rio da Prata e seus afluentes (MILHEIRA, 2010).

Este momento também marca a fundacédo da cidade de Tubardo pelos
colonizadores da-se por conta de uma importante rota de interesse econdmico, da
qual ligava Laguna, de grande importancia territorial Portuguesa, até o planalto, pela
sua disponibilidade de produtos, como Pinhdo, Charque, Queijos e Marmelada, dos

quais eram escoados pelos tropeiros (VETTORETTI, 1992).



A pequena localidade tem inicio em uma regido chamada de “pog¢o grande do
rio Tubarado”, por conta de um local estratégico de “entre-postos” entre a Serra e o
Litoral, onde os barcos e tropeiros paravam, para obter suprimentos, realizar trocas
e descansar. Esse local também conhecido por “Paragem de S&o Joao”, e coincide
com o fim do dominio de afloramentos rochosos e da inicio a planicie deltaica do rio
Tubarao (VETTORETTI, 1992).

Segundo Nunes (2002), era comum que moradores advindos das regides mais
ao norte, principalmente Laguna, se estabelecessem, sazonalmente ou nao nas
imediagdes do rio Tubarao para buscar terras férteis para o plantio.

A colonizagdo e adensamento urbano de Tubaréo, portanto, nasce da mistura
provinda dos Vicentistas que vinham de Sao Paulo, rumo a Laguna, trazendo uma
miscigenacao tipicamente Brasileira, em termos de misturas étnicas e racgas,
constituido de portugueses, indios, mesticos e escravos. Os agorianos, dos quais
muitos migram da ilha de Santa Catarina para a regido geografica de Tubardo e
posteriormente e indiretamente, das colonias alemas e italianas que viriam a se
formar no século XIX em Brago do Norte e Azambuja, através de incentivos
advindos da Republica ao formar a Comissdo de Terras e Colonizagao
(VETTORETTI, 1992).

O surgimento da economia do carvédo na regido € um fator decisivo, visto que
essa industria até os dias atuais € uma das principais causas de impacto ambiental
na BHRT. A regido passa por um intenso avango econémico no final do século XIX
com a criacdo da estrada de Ferro, construida por ingleses, com o objetivo de
transportar o carvdo da regido carbonifera até o porto de Imbituba, e mais tarde no
século XX, com a fundagdo do complexo termelétrico Jorge Lacerda, as margens
dos rios Tubarao e Capivari de Baixo (LIMA et al. 2001)

Atualmente, a cidade de Tubardo encontra-se a cerca de 8 metros acima do
nivel do mar e a area onde se localiza € resultado de sucessivos depédsitos da
erosdo de material das encostas proximas e da Serra Geral. As aguas do rio
homonimo, correm lentamente em fungédo de seu baixo nivel topografico em relagao
ao mar e sua extensa planicie, onde estdo as ramificagdes e distribuicbes deltaicas
(COMISSAO, 2011).

Conforme observado na definicdo e formacao da area de estudo, percebe-se
que a regido do DRT compreendia em uma série de fluxos de energia condizentes

com a dinamica ambiental natural de um delta intralagunar, antes do inicio das



transformacdées da paisagem, provocadas principalmente apds chegada dos
colonizadores na regido e em seguida pelo avango do processo de urbanizagao e
industrializacao.

E notavel a relacdo predatéria estabelecida dai em diante, quando a ideia da
colonizacdo estaria pautada totalmente na exploragdo dos recursos, para
subsisténcia e riqueza dos colonizadores portugueses. Iniciando com a postura
colocada em pratica para com os povos tradicionais que ocupavam a regidao, sendo
que esses ali ja habitavam no minimo ha 150 anos, e eram portadores de um saber
ecologico imensuravel (MILHEIRA, 2010).

Esses saberes poderiam ser suficientes para resguardar a populagdo
tubaronense de processos naturais perigosos, uma vez que desde sua fixagdo na
regido, e sobretudo no periodo mais recente, uma série de enchentes e inundagdes
tem provocado um conjunto de adversidades. Em grande parte, esses desastres sdo
em parte produto da falta de conhecimento e empatia ambiental, como também das

intensas alteragcdes ambientais observadas na contemporaneidade.

4.4 Alteragoes ambientais pés-enchente de 1974

Reiteramos que as alteracbes ambientais tratadas neste topico estao
subsidiadas pela abordagem do geossistema conforme debatido no subtitulo 2.3
deste trabalho. Nesta perspectiva foram pontuados pelo menos trés principais
momentos de reestruturagdo do geossistema do DRT: a) a obra de retificagdo e
dragagem do rio Tubardo; b) a implantagdo do PROVARZEAS (Programa Nacional
para o Aproveitamento Racional de Varzeas Irrigaveis) e; c) a intensificacdo do
processo de urbanizagdo, sendo sem duvidas a enchente de 1974 o fator mais
importante a iniciar o desenvolvimento de todos esses processos.

A enchente de 1974 foi a maior enchente do século XX do sul catarinense,
oriunda fundamentalmente de eventos e fatores climaticos especificos associados
ao alto volume pluviométrico no planalto e na planicie litoranea que acarretaram nos
eventos de inundacao. Além das chuvas, observou-se que ventos fortes sopravam
de leste, vindos do oceano, impedindo o escoamento da agua para o mar
(FRASSON, 2011).

No dia 22 de margo de 1974, as chuvas se tornaram mais intensas com as
areas mais baixas ja alagadas, porém, de primeiro momento, sem grandes

preocupacgdes. Essas areas ja ndo causavam surpresa ao estarem submersas



periodicamente em momentos de chuva, visto que algumas delas estdo apenas a
cerca de 1 metro acima do nivel do mar (VETTORETTI, 1992).

Segundo Frasson (2011), em 23 de margo, as cidades de Lauro Muller e
Orleans, mais proximas das encostas da serra, ja vinham sofrendo com alagamentos
e adventos climaticos extremos. A vazdo do rio logo subiu, desabrigando mais
pessoas, durante a tarde, as aguas parecem estabilizar-se, e cria-se um momento
de alivio, algumas pessoas retornam a suas casas. Porém, com o retorno das
chuvas, os noticiarios do jornal local alertam a populagdo que a cheia tomou a
termoelétrica Jorge Lacerda e fez-se o apagao, iniciando ali a que seria chamada de
“noite da agonia” (DO CANTO MACHADO, 2005). Quem conseguiu, se deslocou
para as areas mais altas da cidade ou até mesmo para edificios publicos. Além do

perigo das cheias, foram registrados deslizamentos de terra em encostas e mortes
por soterramento (FRASSON, 2011).
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Figura 17 — Vista da Ponte Nereu Ramos - momento em que o rio reivindica seu espago — Fonte:
Patriménio Histérico Municipal

Na manha do dia 24 de marco, o sol aparece e 0 que se via desde as
proximidades da localidade de Gravatal at¢ o Camacho, era uma grande lagoa
(FRASSON, 2011).



Depois que as aguas baixaram, a cidade estava devastada. Cerca de 60 mil
das 70 mil pessoas que habitavam a cidade estavam desabrigadas. A lama exalava
forte odor. Animais de corte encontrados vivos eram mortos no meio das ruas e sua
carne distribuida as pessoas. Pessoas vieram a adoecer, pelo contato com as aguas
contaminadas. Depois desses episodios, a populagcdo contou com apoio € comogao
nacional, recebendo muitas doag¢des e ajudas humanitarias, muitas pessoas
perderam suas familias, e o numero de mortes ficou em torno de 200 pessoas. Com
a magnitude da enchente, foram realizados planejamentos para obras de contengéo
de enchentes na regido, como a retificagdo e dragagem do rio Tubardo (FRASSON,
2011).

Cabe destacar que existem relatos de outros eventos observados ainda no
século XIX de magnitude talvez maior que a enchente de 1974, de todo modo sua
severidade e seu grau de impacto sem duvidas estdo associado ao nivel e ao tipo de
ocupacéao antrépica na bacia (FRASSON, 2011).

A titulo de exemplificagcéo, ainda no século XIX foram registradas enchentes de
teor alarmantes na época, das quais danificavam apenas areas agricolas, que
geralmente estao situadas em terrenos mais baixos e proximos das margens do rio,
causando prejuizos para os agricultores. Somente em alguns casos mais
excepcionais registraram-se “diversas casas arrancadas pelas aguas” (DO CANTO
MACHADO, 2005).

Esses episddios ocorreram de maneira constante durante todo o periodo de
ocupacédo da regido, sendo assim, objeto de preocupagdo para os moradores, dos
quais, passaram a habituar-se com os efeitos dessa dinamica de destruicdo e
reconstrucao. Essa situacdo revela notadamente parte da dindmica e dos ciclos
fluviais da BHRT e também das estratégias de adaptagdo encontradas pela
populacao local.

Apos a enchente de 1974, uma série de obras foram realizadas no leito do rio

a fim de evitar novos alagamentos, essas obras vieram a modificar profundamente o

leito, alterando a dindmica de sedimentos, a biogeoquimica e estrutura de seu delta

(MATHIAS, ET AL. 2015). A retificacdo do rio Tubar&o foi viabilizada pelo extinto

DNOS, ocorrendo no trecho do rio desde o montante da area urbana da cidade até
sua principal foz ativa na laguna Santo Anténio (Figura 18).

O rio Tubarao possuia um distributario conhecido como Tubarido das Conchas,

do qual se localiza a jusante do municipio, abaixo da confluéncia com o rio Capivari



de Baixo, esse distributario favorecia o represamento das aguas e a inundagao da
regiao a montante (SDM, 2001). Assim, parte do tragado deste rio, foi utilizado para
0 novo curso do rio Tubardo, agora menos sinuoso, conforme a Figura 18
demonstra, a linha amarela representa o novo curso do rio, e a azul, a sua
conformacgao original, percebe-se que a ramificagdo a sul, antigo trecho original do
rio Tubardo, foi isolada e desconectada (NASCIMENTO JUNIOR, 2010;
SOLORZANO CONTRERAS, 2018).
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Figura 18 - Projeto do DNOS de retificagdo e dragagem do Rio Tubardo (DNOS, 1979).

Esse trecho desconectado do rio Tubardo, atualmente conhecido por “Rio
Morto” possui planicies naturais de inundagdo que sédo aproveitadas para pastagem
e lavouras de rizicultura. Percorrendo os bairros Passagem, Campestre, Pasto do
Gado, Sao Clemente, Santa Luzia, Praia Redonda, Morrinhos e Mato Alto, com um
comprimento de 21,4 quildmetros, variando sua largura de 10 a 40 metros e
profundidade média de 2 a 4 metros (CONTRERAS, 2018).

O fluxo de agua nesse trecho é realizado através do acionamento de bombas,
visto que apds a obra, a diminuigdo de sua vazao ocasionou em diversos problemas
ambientais, como a eutrofizacdo das aguas, com densa cobertura de plantas
aquosas, gerando mau odor e excesso de mosquitos, além da polui¢do provinda da
ocupacao da sua planicie de inundacgéao, dessa forma , o que ja foi um rio vivo, palco
de vinculos afetivos entre as comunidades estabelecidas as suas margens, hoje
assemelha-se a um grande banhado poluido (BRAGA, 2011; CONTRERAS, 2018).



O processo de isolamento desse trecho do rio, realizado pela obra de
retificacdo do rio Tubardo, foi concretizado a fim de reduzir prejuizos para a
sociedade ali instalada, bem como para a economia local, da qual, obtém grande
participagdo da Termelétrica Jorge Lacerda e da Ferrovia Tereza Cristina. Porém o
que se constata, € que a obra feita a época, nao levou em consideragao possiveis
impactos ambientais de efeitos gradativos.

Para fins de analise desses impactos sobre a paisagem, observam-se pelo
menos duas fases importantes. A primeira € acontece em 1978, no inicio das obras
de retificacdo e dragagem do rio Tubardo, quando o delta obtinha seus meandros
bem definidos e sua dindmica fluvial e de efeitos de marés eram extremamente
atuantes. Sua configuragcao até esse momento comportava em varios canais, dos
quais interligados, exerciam influéncia nas lagoas, compartilhando uma diversidade

biolégica e marinho-fluvial, conforme observado na Figura 19.
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Figura 19 — Configuragao do Delta do Rio Tubardo em 1975

Essa dinamica entre os canais fluviais e habitagdes humanas, com varias
geofacies e geotopos, exerciam intensa ligagao entre si até esse momento, sendo

esse 0 motivo causador de “desastres ambientais” como o visto em 1974.



E concebivel que naturalmente, essa dinamica de cheias é um fator natural
observado em deltas, bem como em deltas intra-lagunares, de forma que o desastre
€ uma percepgao humana do acontecimento, uma vez que causou mortes e
destruicdo nas vilas e aglomerados urbanos consolidados naquele momento.

A segunda fase a ser analisada é posterior a obra de retificacdo, quando o
rio Tubardo passa a conceber outra configuragao, alterando sua dindamica de fluxos
e sua relagao entre as geofacies e gedtopos sao reduzidas, de forma que através da
alteragao ambiental, o impacto veio a causar certa “harmonia” entre os mesmos. N&o
€ muito dificil fazer uma previsdo do que essas alteragdes podem vir a causar no
futuro, uma vez que, o sistema conforme funcionava anteriormente passou a
direcionar sua energia de fluxos para pontos especificos, provocando uma
diminuigdo nas geofacies do sistema, das quais ja ndo mais exercem influéncia
direta para com os geo6topos de maneira expressiva, excetuando-se as comunidades
pesqueiras tradicionais. Observa-se na imagem a seguir, reducao significativa das

facies do sistema (Figura 20).
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Figura 20 — Configuragéo do delta do rio Tubardo em 2019



O PROVARZEAS, foi elaborado em 1978 e Decreto Federal no ano de 1981
estabelecido no governo do ditador-presidente Jo&o Figueiredo, com finalidade de
promover o aproveitamento nacional e gradativo de areas de varzeas nacionais em
nivel de propriedade rural. Varzeas essas identificadas como terrenos de solos
aluviais ou hidromorficos, como € a planicie deltaica do Tubardo. Foram
beneficiados com o programa produtores rurais e cooperativas, através de
financiamento técnico e suporte técnico-administrativo na drenagem e
sistematizacao de suas varzeas (BRASIL, 1981).

O programa visava a maior produtividade agricola dos estados brasileiros,
sendo de grande importancia nas planicies costeiras do Estado de Santa Catarina,
refletindo na introdugéo do cultivo de arroz irrigado. Porém, salienta-se que o cultivo
de arroz irrigado ja era observado nessas regides desde o inicio do século XX, pela
facilidade que as areas de planicie obtém para esse cultivo (LOPES, 2016;
BOSIGNARI, 2020).

A colaboragao real do programa a esse cultivo, foi através da introducao de
técnicas para o nivelamento do solo e melhor distribuicdo de drenagens, aliando as
quadras colocadas em niveis pela agua, além do auxilio técnico por parte de
extensionistas da EPAGRI e financiamentos advindos dos governos federal e
estadual, uma vez, que a recente pavimentada BR-101 favorecia o escoamento
desses produtos cultivados. O cultivo do arroz no sul catarinense obteve um
crescimento de 140% entre os anos de 1980 e 1987, sendo as técnicas advindas do
programa, o principal fator responsavel por esse aumento na produtividade (LOPES,
2016; BOSIGNARI, 2020).

A introducdo das técnicas do PROVARZEAS na regiao do DRT causaram
impacto ambiental e intensa alteragdo da paisagem, uma vez que muitos canais
deltaicos foram retificados, para favorecer as lavouras, através do controle do nivel
de agua nas mesmas, bem como na utilizagdo de agrotdxicos, a fim de preservar o
cultivo de plantas daninhas, pragas e moléstias, uma vez que essas tendem a
reduzir significativamente a produ¢do. Embora, sabe-se dos maleficios do uso de
agroquimicos nessa regiao, repleta de canais hidricos em contato com mananciais,
tendendo a elevar os riscos de contaminag&o hidrica. (LOPES, 2016; BOSIGNARI,
2020). Além desse problema, e de outros impactos causados pelo uso de

agrotoxicos na lavoura de arroz, no estado de Santa Catarina, os agrotéxicos séo o



terceiro grupo responsavel pelas intoxicagbes em seres humanos (SANTA
CATARINA, 2019; BOSIGNARI, 2020).

Como observado, a rede de drenagem estabelecida sobre a planicie do rio
Tubarédo, foi submetida a grande redugao de sua descarga liquida e sedimentar
rumo a bacia receptora. Em grande parte, essas transformagdes foram
desenvolvidas por canalizagbes, retificagdes, construcdo de tanques de
carcinicultura, plantacdes de arroz e outras atividades humanas para aproveitamento
de recursos hidricos. (GIANNINI 1993, SDM 1997, BELTRAME 2003).

Atualmente, a BHRT engloba os municipios de Lauro Muller, Orleans, Sao
Ludgero, Brago do Norte, Grdao Para, Rio Fortuna, Santa Rosa de Lima, Anitapolis,
Sao Bonifacio, Sao Martinho, Armazém, Gravatal, Capivari de Baixo, Tubarao,
Pedras Grandes, Treze de Maio, Jaguaruna e Sangéao, conforme demonstra a figura
21 (SDM, 2001).
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Figura 21 — Mapa politico-territorial (a) e do uso da terra (b) da Bacia do Rio Tubarao

As aguas da BHRT servem de fonte para o abastecimento de ao menos seis
municipios, também sendo utilizada para abastecimento industrial, irrigagao,
recreagao, atividade pesqueira e turistica. A totalidade da BHRT ¢é bastante
impactada por conta das atividades carboniferas, agricolas, pecuarias, entre outras
(LIMA ET AL, 2001).

O presente topico pretende quantificar e interpretar através das metodologias
utilizadas, a fim de compreender a magnitude das alteracbes ambientais do DRT,
apontando o efeito de suas principais causas, e quais foram os resultados desses
anos de constante impacto ambiental.

De inicio, pode-se destacar que, atualmente a floresta tropical das planicies
quaternarias do sul a planicie aluvial da BHRT, encontra-se intensamente utilizada
por pastagens e culturas agricolas (Figura 22). Essas culturas predominantes sao
ciclicas, com destaque para a rizicultura, além de outras menos significativas. Ao
natural, essas planicies sdo pouco apropriadas para o uso agricola, por apresentar
limitagdes relacionadas a qualidade dos solos, excessivamente hidromorficos e/ou
arenosos lixiviados, dependendo de grandes investimentos em drenagem,

fertilizantes e corretivos (IBGE, 1990).
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O delta do rio Tubardao também possui planicie deltaica extensamente
urbanizada, com mais de 1800 hectares, que abrangem os municipios de Tubarao,
Capivari de Baixo, Jaguaruna e Sangao (NASCIMENTO JUNIOR, 2010). Atividades
de rizicultura e pastagem provocaram uma intensa mudanga da paisagem
vegetacional através do desmatamento da regido nos ultimos anos.

A vegetacdo primitiva vem sendo substituida desde a chegada dos
colonizadores, com a exploragdo desenfreada dos recursos naturais da regido.
Espécies como o palmito, a peroba-vermelha, e diversas espécies de canela, foram
altamente utilizadas para fins comerciais, enquanto outras areas foram devastadas
para implantagéo de culturas agricolas (SDM/SC, 2001).

Em areas onde terras utilizadas pela agricultura e/ou pecuaria foram
abandonadas por conta do natural empobrecimento do solo, sujeito a processos de
erosaol/lixiviagdo/compactagdo, observa-se comunidades vegetais admitidas por
‘matas secundarias”, de aspecto semelhante a floresta original. Neste aspecto, é
importante destacar que a vegetagdo secundaria, comega com ervas anuais, das

quais sao sucedidas por séries de capoeirinha, capoeira e capoeirdo, terminando na



floresta secundaria, com composigéao floristica bastante distinta da original (SDM/SC,
2001).

Klein (1980) em estudos realizados no Vale do Rio Itajai, analisa serem
necessarios cerca de pouco mais de 100 anos para a reconstituicdo completa
dessas florestas, porém, ndo sendo possivel a reconstituicdo com o exato padrao
anterior, uma vez que, segundo IBGE (1990), a dispersao de espécies ocorre com
certo grau de aleatoriedade, sendo que muitos vetores de dispersdo podem ter sidos
eliminados (SDM/SC, 2001).

Esta paisagem de caracteristica uniforme apresenta algumas espécies vegetais
arboreas/arbustivas, especialmente nas baixadas umidas, como /nga uruguensis
(inga-beira-de-rio), 1. sessilis (inga-macaco), Ficus organensis (figueira-de-folha-
miuda), Bauhinia sp (pata-de-vaca), syagrus romanzoffianum (jeriva), Schinus
therebinthifolius (aroeira-vermelha), Alchornea triplinervia (tanheiro), Myrsine
coriaceae (capororoquinha), Sapium glandulatum (pau-leiteiro), Tabebuia umbellata
(ipé-amarelo), Bambusa sp (taquara) Myrcia sp (guamirim), Faramea marginata,
Coussapoa sp, Guarea sp, Mimosa bimucronata (marica), além das espécies
cultivadas por moradores locais (SDM/SC, 2001).

A Sub-Bacia do Tubardo Baixo apresenta importancia na preservagao de sua
cobertura vegetal, por apresentar condi¢des favoraveis dentro da jurisdicdo
ambiental, definidas no artigo 2° do Cdédigo Florestal Federal (Lei federal n° 4771, de
15 de setembro de 1965), bem como pelo artigo 3° da Resoluggo CONAMA
n°004/85, quando observadas as extensas lagoas e areas de inundagao, areas
passiveis de preservagado permanente, bem como em relagdo aos cursos d'agua,
restingas e dunas, uma vez que a vegetagao oferece maior absor¢gao das aguas das
chuvas, protegendo e mantendo mananciais de agua.

A supressdo de mata atlantica, mediante autorizagdo do érgdo competente
(IMA), somente pode ser executada no “estagio inicial de regeneracdo natural”,
conforme rege a Lei Estadual no. 10.472, de agosto de 1997, da qual dispde sobre a
politica florestal do Estado de Santa Catarina. Cabe destacar que o estuario do rio
Tubarao, abriga a fronteira sul da ocorréncia de manguezais no Brasil (SOUZA ET
AL, 2018).

Além disso, as mudancgas no uso do solo da bacia causam impacto nas vazoes
médias, de forma que a remocdo das florestas densas provoca um aumento na

quantidade da agua carregada em uma bacia. As vegetagdes escassas favorecem a



maior quantidade de agua gerada na bacia, uma vez que a vegetacédo densa, retém
parte da agua. Porém, as respostas a essas mudangas através de manejos, sao
muito variaveis e imprevisiveis. (HIBBERT, 1967 APUD DEBIASI, 2016).

A regido ainda apresenta vulnerabilidade quando observadas espécies raras,
consideradas em ameacga de extingdo, como por exemplo, espécies das familias
Begoniaceae (begbnias), Bromeliaceae (bromélias), Conaraceae, Myrtaceae
(pitanga, goiaba araga, etc.) e Podostemaceae (plantas angiospérmicas). (SDM/SC,
2001).

Nascimento et al (2005) sugere que as consequéncias reconhecidas do
desmatamento sobre os recursos hidricos, repercutem na qualidade de vida das
populagdes, de forma, a afetar o equilibrio ambiental das areas drenadas pelas
bacias hidrograficas, porém, conforme o aumento da demanda para seus diversos
usos (abastecimento, irrigacédo, geracao de energia, etc.), as agdes sao direcionadas
para promover mudang¢as na forma predatoria de sua utilizagcdo, sendo essas,
implementadas de maneira consideravelmente timida.

A coleta de dados do MapBiomas utilizada neste estudo, evidencia que a
regidao do DRT, foi submetida a intensiva reducdo de vegetagdo densa nativa no
periodo pos ano de 1985. Sendo essa acompanhada de um notavel e crescente
aumento de areas de uso agropastoril. O aumento da urbanizagdo é gradativo a
cada década. Enquanto que nado foram observadas mudangas significativas na
propor¢ao dos corpos d’agua.

A vegetacdo arbdrea aqui representada merece um adendo, refere-se aquela
mata inicial ou de pequeno porte, que ocupa regides de varzea, de baixa densidade,
visto que essa vegetacdo vem sofrendo sua devastacdo desde a chegada dos
europeus na regido, através da implantagao de plantios agricolas, bem como a sua
recorrente alteragcado observada na ocorréncia de cheias, em que o sedimento trazido
tende a cobrir essa vegetacdo com lama, ou até mesmo transportando as mesmas.
Portanto, através da utilizagdo do método de sensoriamento remoto disponibilizado
pelo projeto MapBiomas, observa-se ainda em 2005 um alto nivel dessa vegetagao

quantificada, gerando certa indagagao.
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Figura 23 — Série Histérica do Uso do Solo no Delta do Rio Tubardo. Fonte: MapBiomas.

Esse aspecto € mais bem visualizado na Figura 23, que apresenta os
resultados das modificagcbes do uso e ocupagdo da terra da regido estudada de
acordo com as informagdes tratadas a partir dos produtos oriundos do MapBiomas.
Esses parametros foram classificados em 4 principais classes de grupos, sendo
eles: atividades agropastoris, vegetacao arbdrea/arbustiva (rasteira inicial), area
urbana e vegetagdo densa (nativa). Essas 4 classes foram as que mais
apresentaram significancia pelos dados fornecidos do projeto MapBiomas, sendo
que classes como dunas e areas pantanosas, nao apresentaram significativa
mudanca na série histérica utilizada.

Ao realizar esse procedimento com o subsidio do projeto MapBiomas, surgiu
um questionamento referente ao ano de 2005, relacionado a pequena proporgéao de
areas agricolas, quando na verdade é sabido que nesse momento a regiao ja era
amplamente utilizada para uso agricola e pastoril. Sendo assim, outra referéncia foi
buscada a fim de confrontar esses dados, dos quais, ndo parecem coincidir com a
realidade. Conforme observado em carta de uso do solo e cobertura vegetal
produzido pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente

(Figura 22), verifica-se ja no ano de 2001 um alto nivel de ocupacado agricola,



preponderantemente de atividades de rizicultura na regido, em contraponto aos
dados de sensoriamento remoto do ano de 2005 fornecido pelo projeto MapBiomas.

Esse equivoco pode ter ocorrido, a medida que as imagens capturadas do ano
de 2005 ndo estivessem em boas condi¢cdes atmosféricas, sendo enquadradas na
regra de vizinhanga, definindo os pixels da regido como de areas de vegetagao
natural arbustiva de maior ocorréncia. Como essas areas estdo subordinadas a
rizicultura, uma outra explicagdo, seria a captura de imagens em épocas de pré-
colheita, quando é observada uma lavoura verde, viva e arbustiva.

De toda forma, é evidenciado o dominio da regido por atividades agropastoris,
principalmente apds o final do século XX, com a obra de retificacdo e a aplicagao do
programa PROVARZEA. Os dados de sensoriamento remoto advindos do
MapBiomas evidenciam a agdo humana na regido como o fator de maior influéncia

na alteragao da paisagem, bem como de intenso impacto ambiental.
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Figura 24 - Série Historica do uso do solo no Delta do Rio Tubardo. Fonte: MapBiomas



De modo geral, observa-se que a partir da segunda metade da década de 70,
ha aumento significativo de areas agropastoris e urbanizadas, em decorréncia de
vegetacao nativa e das feigdes deltaicas. De 1985 até 2019 observa-se um aumento
de 144% de areas agropastoris, predominantemente das lavouras de orizicultura. As
areas urbanizadas aumentaram em cerca de 105%, enquanto que as areas de
vegetagdo nativa ombrofila densa, tiveram uma reducdo de 51% e as areas onde
nao eram observadas grandes intervengdes agricolas, de vegetagcdo baixa e de
pouco adensamento, de solos hidromoérficos tiveram uma reducédo de 46%, dando
lugar ao agronegocio.

E importante também compreendermos que a série histérica tem inicio no ano
de 1985, periodo posterior a obra de retificagdo, sendo essa, a agao de maior
impacto ambiental direto para com o delta do Tubardo, da qual apresentaria
mudanga consideravelmente grande se houvesse sido quantificada por
sensoriamento remoto, porém, no presente trabalho, essa analise podera ser
realizada através da interpretacdo de imagens com manipulagdo de bandas, sendo
possivel distinguir a magnitude das mudangas observadas no periodo pré obra de
retificagéo.

A interpretacdo das imagens Landsat da série histérica de 1975 a 2015,
evidencia alteragdes gradativas na paisagem com o avango das décadas. As
imagens de 1975 e 1986 quando confrontadas apresentam diferengas marcantes,
sendo a principal delas o recorte do canal do rio Tubardo retificado no final da
década de 70.

Outra alteragdo marcante do ano de 1986 para 1975 € a regido entre a Lagoa
da Manteiga e a Lagoa do Camacho, na imagem de 1975 essa regiao apresenta um
forte indicio de “encharcamento” e areas inundaveis, ndo havendo até entao grandes
marcas de areas agricolas, como os chamados mosaicos, passando a apresenta-los
notoriamente em 1986.

O aumento dessas geometrias, produzidas pelo solo exposto em cultivos
agricolas esta também associado a retificagao do rio, da qual, possibilitou uma maior
quantidade de areas agricultaveis as margens de seu novo canal. Levando em
consideragdo que uma obra de retificagcdo e dragagem implica no transporte do
sedimento do leito do rio, para suas margens, essas passaram a oferecer melhores
condicdes de cultivo para lavouras, uma vez que areas da planicie de inundagao

foram “aterradas”, passando a apresentar menor constancia de alagamentos.



A imagem do ano de 1995 ndo apresenta mudancgas radicais em relagao ao
ano de 1986. Ja as imagens de 1995 e 2005 quando confrontadas, apresentam um
forte aumento de areas urbanas e de mosaicos, provenientes de areas agricolas,
sendo que o fator mais notavel é o crescente processo de urbanizagao,
influenciando no menor numero de areas de vegetagdo e areas inundaveis. A
imagem de 2015 evidencia gradativa expansdo urbana, ndo sendo observados
pontos de aumento de vegetagdo expressiva. O aumento do processo de
urbanizacdo é um fator marcante do qual colabora com o impacto e o dano
ambiental no DRT, através de processos erosivos com a retirada da cobertura
vegetal e a movimentagcdo do solo para implementacdo de novos loteamentos,
principalmente em areas localizadas em elevagbes (HEIDEMANN, 2014). Os
assoreamentos dos cursos d’agua e reservatérios e a destruicdo ou entupimento da
rede de galerias, agravam ainda mais os problemas causados pela erosao, pela
indugdo de enchentes, concentracdo de poluentes, e perda de capacidade de
armazenamento d’agua dos reservatérios de abastecimento publico (SALOMAO &
IWASA, 1995). O aumento das ocupagdes urbanas pode ser observado nas
imagens de satélite historicas disponiveis no Google Earth, do qual pode ser

contemplado nas figuras 25 e 26.

Figura 25 - Aglomerado Urbano da Cidade de Tubardo em 1985. Fonte: Google Earth.



Figura 26 - Aglomerado Urbano da Cidade de Tubardo em 2022. fonte: Google Earth.

Fatores como retificagao de canais deltaicos, para usos agricolas de controle
de lavouras, expansdo de areas agricultaveis, expansdo da urbanizagdo e
consequente desmatamento sédo os fatores dos quais mais provocaram a alteragéo

da paisagem do DRT ao longo da série historica.

4.5 Proposta de sintese

Por meio da abordagem do geossistema, € possivel compreender o DRT essa
€ atravessado por uma série fluxos naturais e antropicos, e apresenta pelo menos
dois periodos especificos de alteragdo ambiental. Um que anterior ao inicio das
obras de retificacdo do Rio Tubarao, no ano de 1975, e outro, desse momento até os
dias atuais.

A dindmica de fluxos de energia proporcionada pelo delta até o ano de 1978,
quando se dao o inicio das obras, obtinha maior espacialidade, pois compartilhava
de ramificagdes bem espalhadas pelos bragos do delta, distribuindo o aporte fluvial
de matéria e energia para seus distributarios.

Até aquele momento, o DRT apresentava uma dindmica tipicamente deltaica,
sendo possivel defini-lo até aquele momento, como um geossistema climacico

conforme apontam os autores Nascimento e Sampaio (2005), do qual proporcionava



um climax mais ou menos bem conservado, sem que a intervencdo humana

comprometesse o equilibrio do conjunto do geossistema (Figura 27).

703000 _ 722000

000089

703000 722000

Figura 27 — Esquema de representagao dos fluxos no DRT anterior a 1975. Imagem: Landsat.
Org. Autor

Observa-se na Figura 27 que os bragos deltaicos do Rio Tubarao estabeleciam
conexao entre si e para com as lagoas na regiao mais a jusante, de forma que as
cheias aconteciam como parte de um sistema fechado, ciclico. A imagem Landsat
utilizada demonstra também a coloragdo mais escura (proxima da cor do mar) ao
norte e noroeste da Laguna de Garopaba do Sul, evidenciando a caracteristica
hidromoérfica do solo da regido, naturalmente suscetivel a processos de cheias e
inundacodes.

Tem se entdo, as geofacies do geossistema em harmonia, sem grandes
intervengdes antrépicas, das quais podem ser consideradas atuantes desde a
constituicdo dos sambaquis, uma vez que esses, deixaram suas rugosidades no
espaco e no tempo. Essa atividade humana, portanto, o ge6topo do sistema, obtinha
uma relagdo harmoniosa com os demais elementos do geossistema, por ndo ser

capaz de alterar a dindmica prépria do sistema.



Com a chegada dos colonizadores, e principalmente apds a obra de retificacéo
que teve inicio em 1978 e foi até 1982, essa dinamica de energias muda, com as
tentativas humanas de alargar a calha do rio Tubardo a fim de evitar os
alagamentos, assim, o geossistema DRT, passa a dedicar a maior parte de sua
matéria e energia a calha fluvial retificada, retilinizada, e mais largamente espagada,
dessa forma, apresenta uma classificacdo de geossistema paraclimacico, do qual,
decorre de uma evolugao regressiva, gerada por fatores socioecondmicos, como a
retificacédo do rio, alterando parcialmente o potencial ecoldgico (Figura 28).

A brusca intervengao na paisagem do delta levou a uma transformacao radical
do seu geossistema, por conta principalmente das aplicagbes hidrotécnicas, mas
também agrotécnicas, ambas acompanhadas do desflorestamento.

Dessa forma, a obra de retificacdo, a época executada pelo Departamento de
Obras e Saneamento (DNOS) buscou aumentar a vazdo das aguas transportadas
pelo rio Tubardo, direcionando a energia e o fluxo fluvial para a calha retificada do
rio, com o intuito de evitar alagamentos e enchentes como a supracitada, ou seja, a
fazer com que a agua vinda dos costdes rochosos da Serra do Rio do Rastro,
chegassem mais rapidamente na Laguna, e posteriormente no mar. Dessa forma,
observa-se na figura 28 que o geossistema antes de alta complexidade ambiental
passa a se tornar mais simples com uma reducéo significativa de fluxos de energia e
matéria apos as intervengdes humanas do ultimo século. Também se nota reducéao
da area de inundagao antes observada na figura 27, da qual evidencia os espacgos

suscetiveis a inundagoes.
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Figura 28- Esquema de representacao dos fluxos no DRT em 1986. Imagem: Landsat. Org. Autor

A obra feita a época sem a obrigatoriedade de Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), nem Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), nao mediu esforgos para abrir o
canal que hoje se configura no Rio Tubarao, isolando o rio de suas planicies naturais
de inundagdo, sendo posteriormente ocupadas por estradas, prédios e areas
agricolas. Também toda uma linha de feicdes meandrantes foram eliminadas,
reduzindo dessa forma o percurso do rio, que passou de 27km de trajeto meéandrico,
para 24km de trajeto retificado (CONTRERAS, 2018).

E também observada uma reducdo drastica no aporte fluvial de trechos de rios
distributarios, como é o caso do leito desconectado do Rio Tubardo, hoje
popularmente conhecido como Rio Morto, mas que anteriormente era o percurso
antigo do rio Tubardo. Esse rio atualmente, em uma tentativa pifia da sociedade de
gerar fluxo nas suas aguas, transporta aguas do Rio Tubardo para o mesmo atraves
de bombeamento. Porém o que se percebe até entdo, é a degradagao da qualidade
das aguas, bem como o mau odor e presenga de mosquitos (CONTRERAS, 2018).

Atualmente o geossistema do DRT pode ser descrito segundo os seguintes
niveis taxondmicos apresentados no Quadro 2. As taxonomias superiores e

inferiores da abordagem geossistémica, assume-se zona, 0 conjunto de



caracteristicas climaticas e estruturais, sendo que para a BHRT, parametros
estruturais desse porte estdo associados a grande vertente de bacias do Atlantico
Sul, da qual orienta a direcdo das bacias do litoral dos estados do sul brasileiro,

rumando o oceano.

Quadro 2. Proposta taxonémica para o geossistema delta do Rio Tubaréo.

Zona Vertente Bacias do Atlantico Sul
Unidades Dominio Escarpas Cristalinas das Unidades Geomorfoldgicas do Litoral Brasileiro
Superiores
Regido Natural Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo Lagunar
Geossistema Delta do Rio Tubardo
Unidades
Inferiores Geofacies Frente Deltaica; Areas Naturais de Inundagdo; Canais Abandonados
Gedtopos Trecho Isolado do Rio Tubardo; Canais Deltaicos Retificados
Elab.autor

Partindo dessa coeréncia, o dominio geossistémico, se encaixa de acordo com
a classificagao das unidades morfologicas subdivididas do litoral brasileiro, admitidas
por Silveira (1964), considerando como o Litoral Sudeste ou das Escarpas
Cristalinas a regido que vai do sul do Espirito Santo a regido de Laguna. O padréo
estrutural desse litoral, é caracterizado pela presenca de escarpas do Planalto
Atlantico, de embasamento de rochas cristalinas pré-cambrianas do Escudo
Atléntico, bem como das rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana, de
origem pré-cenozoica (RADAMBRASIL-IBGE, 1986).

A regido natural desse geossistema, associa-se & bacia do Rio Tubardo e
Complexo Lagunar Centro Sul Catarinense, do qual reune singularidades
geomorfolégicas, sedimentologicas e arqueologicas (GIANNINI, 2002). Sua
importéncia se encontra na constituicdo das condigdes geomorfologicas para a
transgressao marinha e o aumento do NRM, ocasionando a evolugao sedimentar do
delta durante o quaternario. Bem como as condigdes necessarias para o
estabelecimento da vida humana em seus arredores.

Portanto, as caracteristicas taxondmicas de ordem superior de menor para
maior escala, de caracteristicas climaticas e estruturais estdo definidas em: Vertente
de Bacias do Atlantico Sul (zona), Escarpas Cristalinas das unidades

geomorfoldgicas do litoral brasileiro (dominio) e Bacia Hidrografica do Rio Tubarao e



Complexo Lagunar (regido natural), podendo assim, partir para uma analise de
taxonomia inferior, de maior escala e maior detalhe na sua analise.

A ultima etapa de analise geossistémica, as unidades inferiores, resultam de
caracteristicas de maior escala da paisagem, das quais obtém maior nivel de
detalhamento na sua observacédo, podendo ser considerados diagnosticos sécio
econdmicos da area, portanto, o uso da terra, e toda sua complexidade, ao englobar
as formas de ocupacdo e alteracbes da paisagem através do processo de
urbanizagao e expansao das atividades agropastoris realizadas em areas naturais
de inundagao, ocupam o geotopo do sistema.

Logo, consideram-se trechos do delta que mais sofreram impactos resultantes
do uso do solo, como os geoétopos desse geossistema, sendo esses, multiplos em
suas analises locais. Essa ultima consideracdo tende a se aproximar daquela
considerada por Nascimento e Sampaio (2005) sobre o geossistema de Bertrand
(1968) a respeito do gedtopo, quando esse estaria associado a alguns refugios de
biocenoses originais, ou seja, as menores unidades geograficas homogéneas
discerniveis no terreno.

Veado (1995) ainda diria ndo existir uma férmula a ser seguida para estudos
geossistémicos, bem como n&o se considera uma unica metodologia existente na
geografia, ao depender do tipo e do objetivo da pesquisa.

Assim, as unidades inferiores do geossistema de maior escala, maior detalhe e
de influéncia socio-econdmica estdo definidas em: Delta do Rio Tubarao
(geossistema), Frente Deltaica, Areas Naturais de Inundacdo e Canais
Abandonados (geofacies) e Trecho Isolado do Rio tubardo e Canais Deltaicos
Retificados (gedtopos).

Dessa forma, a paisagem, esta situada geossistémicamente. Estamos tratando
de um rio, que obteve uma série de alteracbes e impactos ambientais provocados
por uma sociedade, que vive as margens desse rio, do qual, esta inserido em uma
paleolaguna de caracteristicas geomorfolégicas especificas e com diversas
ramificacdes, sendo assim um delta, do qual exerce ativas interacbes com essa
laguna, estando sujeito a areas de inundacao, frente deltaica e canais abandonados,
por isso um delta intra-lagunar, estando subordinado a uma bacia hidrografica que
contempla um complexo lagunar, da qual obedece padrées geoldgicos e
geomorfoldgicos particulares, dentro do contexto de uma bacia hidrografica de maior

porte, que é regida aos padrdes de chuva e sua disponibilidade.



4.6 Subsidios para Gestao e Planejamento Territorial
Apoés esse delineamento da configuragdo dinamica da paisagem do delta do

Tubardo e objeto formal da geografia — o Geossistema -, podemos acessar uma
compatibilidade a escala de nivel socioecondmico, integrando, elementos de
potencial ecoldgico, exploragéo bioldgica e agao antropica. As metas objetivadas em
estudos geoambientais de bacias hidrograficas e seus subsistemas estdo ancoradas
no conceito de Desenvolvimento sustentavel, do qual abarca trés concepg¢des
fundamentais: a) Desenvolvimento econdémico; b) Equidade social, econbmica e
ambiental e c¢) Sustentabilidade ambiental (PIRES; SANTOS & DEL PRETE, 2008).

Dessa forma, pretende-se conceber o DRT como um sistema capaz de gerir o
desenvolvimento sustentavel, promovendo condicdes para a subsisténcia de
atividades econbmicas como a pesca, da qual ainda resiste em comunidades
tradicionais da regido (geodtopos), estando presente nas lagoas Santa Marta,
Garopaba do Sul e Camacho. Segundo o SINDPESCA (2021), existem ao menos
1.866 familias dependentes da atividade pesqueira artesanal na sub-bacia do
Tubardo Baixo (SOUZA, 2021). Os pescadores estdo conectados ao uso dos
recursos naturais através de saberes de tradicdo, como: conhecimento empirico de
espécies, ambientes com maior piscosidade, sazonalidade dos cardumes etc.
(SINDPESCA, 2021).

Conforme apontado por Souza (2021) algumas atividades agricolas da regiao
podem contribuir para a poluicdo da agua nas lagoas e rios da Bacia do Rio
Tubardo, por conta dos residuos resultantes da aplicagdo de fertilizantes,
agroquimicos. As plantagcbes de arroz s&o elencadas por pescadores como
responsaveis pela poluicdo da regiao pesqueira artesanal. Segundo Vieira (2013), a
maioria dos agrotéxicos usados na lamina d’agua acaba escoando para os rios e
lagoas, devido as chuvas ou esvaziamento das quadras de arroz.

Assuncéo (2005) salienta que agrotoxicos pulverizados na orizicultura irrigada
botam em risco a saude do ambiente lagunar, através da contaminagado da agua,
prejudicando a biota. Na Bacia do Rio Tubardo s&o utilizados herbicidas, fungicidas
e inseticidas em grande quantidade, e quanto mais produto quimico é utilizado, mais
deles s&o escoados para o ambiente aquatico ocorrendo mais mortalidade. Autores
indicam que ha uma escassez de pescados nas proximidades das fazendas de arroz

irrigado, onde os agrotdxicos sao utilizados rotineiramente (SOUZA, 2021).
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Figura 29 — Lagoas Pesqueiras da Sub-Bacia do Tubar&o Baixo. Elab. Autor.

O Rio Tubardo esta sob a tutela do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Tubardo e Complexo Lagunar, criado em 1997. O mesmo é um 6rgao consultivo e
deliberativo de nivel regional, sendo que seu ambito de atuagdo €& a regiao
hidrografica RH9 do Estado de Santa Catarina. A criagdo do comité partiu de um
processo de mobilizagado social ancorado na conscientizacao a respeito da poluicdo
das aguas na bacia.

A importancia dos estudos relacionados a bacia do rio Tubarao esta associada,
portanto, as tomadas de decisdo realizadas por parte dos governantes e da
sociedade civil que tem na sua histéria as marcas de uma convivéncia pouco
harmonica com o rio que corta a cidade de Tubarao e demais cidades localizadas na
sua bacia hidrografica.

Este trabalho sobretudo, € realizado com o intuito de trazer um conjunto de
dados a fim de alertar e elucidar a sociedade a respeito dessa regiao tado importante
para o estado de Santa Catarina e tao fragil ambientalmente, principalmente quando
se trata de perspectivas futuras a respeito das alteragdes ambientais e as mudancas

climaticas.



4.7 Perspectivas Futuras
Os relatérios do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas)

alertam para o aumento das chuvas no inverno nas regides sul e sudeste do Brasil,
observados nos ultimos 30 anos. As projecdes futuras também sugerem aumento
significativo das chuvas para a regiao sul do Brasil. (MARENGO, 2014).

Para fins de modelagem e geracdo de cenarios, o nivel de incertezas ainda é
significativo, por isso, torna-se de grande importancia aprimorar e criar novas
ferramentas a fim de monitorar e avaliar os detalhes dos impactos no Brasil,
fornecendo base cientifica para a tomada de decisdes sobre regides vulneraveis e
processos criticos de conservagdao ambiental. Assim, existe a necessidade de
analises que incluam as respostas dos sistemas naturais e humanos frente as
forgantes climaticas de escala global e a corrente dindmica de alteragbes causada
pela ocupagdo humana, apontando os fatores de maior impacto (MARENGO, 2014).

Os cientistas concordam que as mudangas climaticas estdo causando um
aumento no nivel do mar global, e o aumento vai acelerar, levando a intrusdo do
oceano em terra e agravando o risco de inundagao costeira (MARENGO, 2014).

O Climate Central’s Program on Sea Level Rise, € um esforgo de fornecimento de
informagdes sobre 0 aumento do nivel do mar e os riscos das inundagdes costeiras,
tanto local, quanto globalmente. Ancorado em pesquisas rigorosas, o trabalho desse
projeto se destaca pelos seus mapas e ferramentas de facil uso, com extenso
conjunto de dados e apresentagao visual. As informagdes e a plataforma do

programa estao disponives no site https://sealevel.climatecentral.org/.

A proposta de sintese do presente trabalho pretende realizar uma reflexdo ao
leitor a respeito dos desafios inerentes ao aquecimento global e o aumento do NRM
na regiao do DRT, de forma que conforme observado nas figuras 1 e 8, o contigente
urbano e populacional da cidade de Tubarao, encontra-se a poucos metros acima do
mar, dispostos sobre a planicie de inundacdo do rio Tubardo. E sabido pela
sociedade civil e por pesquisadores do rio Tubardo que apds a obra de retificagao e
dragagem, os riscos de novas enchentes foram reduzidos drasticamente,
oferecendo seguranga aos moradores da cidade, principalmente aos mais antigos
que sentiram na pele a tragédia de 1974.

Atualmente entende-se que, apesar dos beneficios trazidos a populagado, as
obras nao foram feitas adequadamente por conta do alto nivel de impactos

ambientais causados em toda a sua extensdo, afetando a ecologia e as



comunidades ribeirinhas, principalmente aquelas que se situavam as margens do
trecho desconectado do rio Tubardo, do qual passou a ser um recurso praticamente
inutil e sem vida, nao a toa o rio ficou conhecido popularmente como “Rio Morto”.

Entende-se também, que o processo de assoreamento do canal provocado pelo
transporte de sedimentos através da rede hidrica, associado ao fluxo de maré no
estuario, faz com que a capacidade de escoamento fluvial diminua a cada ano
(DCSC, 2015). Dessa forma, torna-se necessario um planejamento de manejo da
calha fluvial do rio Tubardo, para o seu desassoreamento, a fim de preservar a
auséncia de enchentes de grande magnitude, resguardando a biota nativa da regi&o.
O relatorio de Impacto Ambiental realizado pela Defesa Civil do Estado de Santa
Catarina (2015) foi montado com o objetivo de tratar das obras de manutencéo,
aprofundamento e recuperacdo da calha do rio Tubardo, proporcionando
informacdes de alto nivel a respeito dos aspectos socioeconémicos, fisicos e
bioticos da regido. Essa obra torna-se necessaria a fim de evitar novas enchentes,
uma vez que desde a década de 1980, quando foi finalizada a obra de retificacéo e
dragagem do rio, muito pouco se foi feito para dar sequéncia a essa preocupagao.

Conforme destacado anteriormente, o Climate Central’s Program on Sea Level
Rise disponibiliza uma plataforma de modelagem do aumento do nivel do mar para
todo o globo terreste, a figura 30 demonstra quais as areas do DRT estariam
submetidas a um evento extremo de aumento do NRM em 1,5 metros

As areas em azul sdo as areas das quais estariam submersas no caso do NRM
venha a subir nos proximos anos, observa-se entdo, que grande parte das cidades
de Jaguaruna e Tubardo tendem a ficar submersas, juntamente com suas areas
urbanas, onde estdo concentradas as respectivas sedes municipais. Por esse e
outros fatores torna-se necessario o entendimento holistico da bacia hidrografica do
rio Tubardo e principalmente da sub-bacia do Tubardo Baixo onde esta localizado o
DRT, do qual voltara a um estagio de NRM semelhante ao que se observava a 5,1ka

anos AP, no inicio da formacao do seu delta.



RISK ZONE MAP

Figura 30 — Modelo de aumento do nivel do mar em 1,5 metros para o delta do rio Tubarao.
Fonte:Surging Seas, Risk Zone Map (2022).

Esse entendimento deve estar pautado nos planos diretores das cidades, para
que a especulacdo imobiliaria e a capitalizagédo de lotes e terras nao seja um motivo
de arrependimento futuro. Basta compreender que um evento com a mesma
magnitude do que ocorreu em 1974 nos dias atuais seria muito mais catastrofico a
cidade e seus habitantes, visto o aumento urbanistico e populacional dos ultimos

anos.



5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos referentes a alteragdo ambiental do DRT ao longo das
décadas demonstram fortemente o impacto ambiental causado pelas acodes
antropicas na regido, sendo possivel distinguir duas principais fases do geossistema
analisado, uma anterior e outra posterior a obra de retificagdo e dragagem do rio
Tubardo, uma vez que a dinamica de fluxos é imediatamente perturbada apos esse
marcante fenbmeno de motivacao antropica.

Através de dados de sensoriamento remoto da colegdo do MapBiomas, foi
possivel fazer uma quantificagdo sobre o uso do solo da regido na série historica de
1985, 1995, 2005, 2015 e 2019, observando as drasticas modificagdes da paisagem
provocadas por motivagdes antrdpicas, causadoras de impactos nas diferentes
facies do sistema deltaico.

Observou-se portanto, de 1985 até 2019 um aumento de 144% de areas
agropastoris, com predominio das lavouras de rizicultura. As areas urbanizadas
aumentaram em cerca de 105%, enquanto que as areas de vegetagdo nativa
ombréfila densa, tiveram uma reducdo de 51%. Areas com poucas intervengdes
agricolas, de vegetagdo baixa, de pouco adensamento, de solos hidromoérficos
tiveram uma redugao de 46%, dando lugar ao agronegocio.

As interpretagbes de imagem evidenciam também, o processo de urbanizagao
como efeito a dominar a area em questao, sendo a especulacado imobiliaria, um fator
importante na dindmica desse processo que se mostrou em avanco nos ultimos
anos. A tomada de decisdes para a realizacdo de novas obras a fim de oferecer
infraestrutura para a construgdo de novos loteamentos nas cidades localizadas na
planicie de inundacao do rio Tubarao, principalmente Tubarao, deve passar por um
EIA/RIMA a fim de gerar uma licenga ambiental em que se preocupe
verdadeiramente com as limitagcdes do sistema natural.

A técnica de interpretagdo de imagens Landsat evidenciou a reducdo de areas
“‘encharcadas”, das quais naturalmente atuavam para transporte e equilibrio do
sistema deltaico, sendo substituidas, quase que totalmente por extensas areas
agricolas, das quais aparecem em formato de mosaico nas imagens de satélite. Os
mapas realizados acerca das feigdes do DRT do ano de 1975 e 2019, produzem
com efeito as diferengas entre si, apresentando abandonos de canais deltaicos
através da retilinizagdo dos mesmos para uso agricola, principalmente nas lavouras

de arroz.



A fim de reduzir os impactos das alteracbes ambientais, torna-se alternativa a
conservagao de ambientes naturais do delta, bem como o reestabelecimento da
vegetacao nativa. O uso de agrotoxicos e fertilizantes nas lavouras de rizicultura e a
expansao urbana sao fatores que atualmente mais impactam o ambiente de estudo.

A regido de Tubardo vem expandindo sua malha urbana através de
loteamentos situados em regides de altissimo risco de inundacgdes. E por isso que se
considera este trabalho, de extrema importancia para avaliagao do comité da Bacia
Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo Lagunar associado. Pelo levantamento de
dados realizados ainda que em ampla série historica, através da abordagem dos
geossistemas, evidenciaram-se alteragdes de grande magnitude na paisagem,
caracterizando o impacto ambiental.

No presente trabalho foram consideradas através da concepg¢ao geossistémica,
algumas questdes estruturais de analise sob o DRT. A primeira ligada a sua
dindmica e estrutura espacial, seu comportamento diante da sua origem e
estabelecimento. A segunda tratou de ponderar sobre os aspectos ecoldgicos e
socio-econdmicos, podendo assim alcancar uma terceira questao, da qual procurou
tratar dos fluxos de energias e matérias inseridos no sistema, em uma analise
histérico-temporal, contemplando a exploragéo biolégica como fator decisivo para as
mudancas observadas.

O trabalho ainda procurou encontrar as caracteristicas fundamentais sobre o
sistema de evolucdo do delta ao trazer mapas e informacdes de caracteristicas
geograficas fundamentais para o conhecimento de sua espacialidade e condi¢des
fisicas levando em consideragdo o espago e o tempo, como objetos formais da
geografia. Bem como, a interagdo humana para com esse meio, do qual
corresponde de diferentes formas, em diferentes tempos, dos quais atuaram
diferentes agentes, estruturando diferentes sistemas.

Procurou-se dedicar atenc&o especial, através das metodologias utilizadas, ao
estagio de climax do sistema DRT, quando observada a quantidade significativa de
fluxos de energias e matérias no periodo em que antecede as principais
intervencgdes antrépicas da paisagem. Essa quantidade significativa € vista com
bons olhos dentro da perspectiva da biodiversidade para com a gama de recursos
naturais e da qualidade ambiental, visto o potencial ecolégico que a regiao

comporta.



Ao compreender como é o funcionamento do sistema natural, considera-se o
funcionamento de ciclos, periodos de apices e baixas, de acordo com seu
comportamento, muitas vezes provocados por agentes “externos” ao sistema como
condicionantes e anomalias climaticas. Dessa maneira, ao conceituar o sentido geral
da dindmica do sistema conforme Souza (2000) avalia-se que o sistema se encontra
em um estagio de regressao, quando observados os impactos e as agdes que até o
presente momento oferecem riscos para toda a esfera fisica e geografica da area de
estudo. A proposta de sintese do presente trabalho portanto, oferece uma reflexao
sobre os desdobramentos futuros da area estudada, e convida a sociedade civil e
governantes a dedicar certa atencdo as areas suscetiveis a eventos de cheias, bem
como o respeito a esse ambiente que diante de sua formacgao tao recente na escala

do tempo geoldgico, configura-se como um ambiente de altissima fragibilidade.
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