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RESUMO

Em 11 de marco de 2011 uma série de processos gravitacionais foram desencadeados
nas vertentes da Serra da Prata (litoral do Parand), alterando profundamente a paisagem da
bacia hidrografica do rio Jacarei. A planicie aluvial do rio Jacarei foi a drea mais impactada
pelo evento, soterrada pelas corridas de lama e detritos. Apesar disso, pouco se sabe sobre a
interferéncia desse processo na estruturacdo sedimentar recente na planicie aluvial e sobre a
alteragdes fluviais nos trechos de canal de serra e de planicie. Corridas de lama e detritos
estdo intrinsecamente relacionadas a morfogénese da Serra do Mar, contribuindo no aporte de
sedimentos terrigenos a planicie litoranea. O caso da bacia do rio Jacarei ilustra um processo
comum na evolu¢do das planicies aluviais situadas as margens da Serra do Mar, podendo
revelar mais informagdes sobre a dinamica de evolugdo desta paisagem. O objetivo desta tese
¢ analisar as mudancas geomorfoldgicas na bacia do rio Jacarei, com énfase em sua planicie
aluvial, a partir dos impactos das corridas de lama e detritos de 2011 no sistema fluvial.
Especificamente, as andlises foram pautadas em: 1) Identificar e caracterizar unidades
morfoestratigraficas na planicie aluvial do rio Jacarei; 2) Caracterizar a sedimentologia dos
depdsitos formados por corridas de lama e detritos em 2011 na planicie aluvial do rio Jacarei;
3) Comparar a forma em planta de canais fluviais intramontanos, situados na Serra da Prata
no periodo pré-evento e pds-evento; 4) Mensurar a evolu¢do geomorfoloégica do rio Jacarei
(trecho de planicie), comparando o cendrio anterior e posterior ao evento extremo de 2011. Os
procedimentos metodologicos se distribuiram entre a elaboragdo de uma base de dados
geoespaciais, campanhas de campo, analises laboratoriais, mapeamentos, analise em ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas e testes estatisticos. A planicie aluvial do rio Jacarei
apresenta unidades morfoestratigraficas formadas pelo evento de 2011. Os depdsitos
formados apresentam facies arenosas em estrutura macica (Sm) sobreposta a facies de
material fino com elevado teor de matéria organica. Foi estimado que o evento de 2011 gerou
um deposito com 1.7 milhdo de toneladas de sedimentos, valor 8,5 vezes maior que a
producao anual estimada de sedimentos nas unidades hidrograficas que drenam para o
Complexo Estuarino de Paranagua. Foram verificados processos de reorganizacao fluvial em
canais fluviais intramontanos, divididos em capturas, formagao de canais intermitentes e
corte/desvio. No campo da morfodindmica, foram constatadas maiores taxas de migracao
lateral do rio no periodo pos-evento, possivelmente relacionadas as transformacdes impostas
pelo evento de 2011 e obras de engenharia executadas posteriormente. Os resultados obtidos
permitem reflexdes acerca dos processos evolutivos em planicie aluvial, tais como: 1)
compreensdo da arquitetura sedimentar tipica de evento de soterramento de planicie aluvial -
facies arenosas em estrutura macica sobrepostas a solos soterrados; 2) participagdo dos
eventos de soterramento na dindmica de evolucdo de rios meandrantes em margem serrana. A
atual configuracdo de paisagem da planicie aluvial do rio Jacarei deve ser considerada em
estudos de ordenamento territorial, visto a alteragdo das dindmicas da paisagem em
comparagao ao periodo anterior a 2011.

Palavras-chave: Movimentos de massas; Morfoestratigrafia; Sedimentologia; Morfodinamica
fluvial; Ordenamento territorial.



ABSTRACT

In March 2011, a series of gravitational processes were triggered on the slopes of
Serra da Prata (coast of Parana, southern Brazil) profoundly altering the landscape of the
Jacarei basin. The alluvial plain of the Jacarei River was the area most impacted by the event,
buried by mud and debris flows. However, the interference of this process in the recent
sedimentary structuring in the alluvial plain and on the fluvial alterations in the stretches of
the mountain channel and the plain is still unknown. Mud and debris flows are intrinsically
related to the morphogenesis of Serra do Mar, contributing to the contribution of terrigenous
sediments to the coastal plain. The case of the Jacarei basin illustrates a common process in
the evolution of the alluvial plains located on the banks of the Serra do Mar, which may
reveal more information about the dynamics of this landscape evolution. In this thesis, the
objective is to analyze the geomorphological evolution of the Jacarei basin, with emphasis on
its alluvial plain, from the impacts of the mud and debris flows of the 2011 river system.
Specifically, the analyzes were guided by: 1) Identifying and characterizing
morphostratigraphic units in the alluvial plain of the Jacarei River; 2) To characterize the
sedimentology of the deposits formed by mud and debris flows in 2011 in the alluvial plain of
the Jacarei River; 3) Measure the geomorphological evolution of the Jacarei River (plain
stretch), comparing the scenario before and after the extreme event of 2011; 4) Compare the
shape in plan of intramontane fluvial channels located in Serra da Prata in the pre-event and
post-event period. The methodological procedures were distributed among the elaboration of
a geospatial data base, field campaigns, laboratory analysis, mapping, analysis in a
Geographic Information System environment and statistical tests. The alluvial plain of the
Jacarei River has morphostratigraphic units specifically formed by the 2011 event. The
deposits formed have sandy facies in massive structure (Sm) superimposed on facies of fine
material with a high content of organic matter. It was estimated that the 2011 event generated
a deposit with 1,7 million tons of sediments, a value 8.5 times greater than the estimated
annual production of sediments in the hydrographic units that drain into the Estuarine
Complex of Paranagud. Fluvial reorganization processes were observed in intramontane
fluvial channels, divided into captures, channel formation and cut/diversion. In the field of
morphodynamics, higher rates of lateral migration of the river were observed in the post-event
period, possibly related to the transformations imposed by the 2011 event and engineering
works carried out later. The results obtained allow reflections on evolutionary processes in
floodplains, such as: 1) understanding of the sedimentary architecture typical of floodplain
burial events - sandy facies in massive structure superimposed on buried soils; 2) participation
of burial events in the dynamics of evolution of meandering rivers on the mountain bank. The
current landscape configuration of the Jacarei river floodplain should be considered in
territorial planning studies, given the change in landscape dynamics compared to the period
prior to 2011.

Keywords: Landslides; Morphostratigraphy; Sedimentology; River Morphodynamics; Land
Use Planning.
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1 INTRODUCAO

No dia 11 de mar¢o de 2011 ocorreu na por¢ao central do litoral paranaense uma
série de processos gravitacionais, envolvendo predominantemente deslizamentos e corridas de
lama e detritos. A bacia hidrografica do rio Jacarei (BRJ), situada na zona rural dos
municipios de Morretes e Paranagud, foi a 4rea mais afetada pelo evento. Em uma estagao de
monitoramento proxima a BRI, foi registrado apenas no dia 11 acumulado pluviométrico de
236,8 mm, valor superior & média climatoldgica mensal estimada em 227 mm (ZAPATA;
SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

Foi na Serra da Prata, especificamente em sua por¢do situada no municipio de
Paranagud, onde foi registrada a maior concentracdo de deslizamentos (PINTO; PASSOS;
CANEPARO, 2012). Nas vertentes leste, o material movimentado formou depdsitos nos
canais intramontanos, chegando em alguns pontos a atingir a planicie litorAnea, mas nao
formando cones de deje¢do (ou leques). Ja nas vertentes a oeste, que compdem a BRI, o
material movimentado concentrou-se nos vales fluviais e soterrou a planicie aluvial a jusante,
alterando profundamente a paisagem da area.

Neste periodo, eventos extremos de precipitacao e suas consequéncias também foram
registrados em outros pontos do litoral paranaense, resultando em um estado de calamidade
publica na regido, com diversos registros de deslizamentos e inundagdes em areas urbanas,
desabamentos, isolamento de comunidades e inundag¢des generalizadas (DEFESA CIVIL,
2019). Foi um dos maiores desastres ambientais registrados na historia do Parana,
demandando intensa atuacdo da Defesa Civil, que denominou o conjunto de acdes
desempenhadas de operagdo “Aguas de Margo” (ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

A situagdo de calamidade da regido rapidamente ganhou destaque nos principais
meios de comunicacdo do Parana e do Brasil (CARRIEL, 2011; LEITOLES; GERON;
ALMEIDA, 2011; RUPP; CARRIEL; MILAN, 2011). O desastre “Aguas de Mar¢o” resultou
em perdas e danos materiais, destruicdo e interdi¢do de importante pontos de infraestrutura no
litoral do Parand, deixando milhares de pessoas em situacao de vulnerabilidade e seis dObitos
(ZAPATA,; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

Os movimentos de massas estdo intrinsecamente relacionados ao processo de
denudacao da Serra do Mar. O evento de 2011 na Serra da Prata exemplifica este processo,
em que as vertentes com elevado grau de conservagdo ainda sdo suscetiveis a processos
gravitacionais desencadeados por eventos extremos pluviométricos. Ainda, Fiori (2016)

indica que, apods elevadas condicdes de saturacao, a presenca de vegetacao se torna um fator
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que aumenta a propensao aos deslizamentos. A presenca de troncos nas corridas de lama e
detritos acaba por ampliar sua forca destrutiva.

Os indices pluviométricos, as caracteristicas litologicas e a morfometria do relevo
das vertentes da BRJ embasaram importantes estudos sobre a suscetibilidade a processos
gravitacionais em toda a Serra do Mar paranaense, permitindo um refinamento dos modelos
preditivos (SILVEIRA et al., 2014; PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015b; FACURI;
PICANCO, 2021).

No meio académico, a BRJ se tornou area de estudo comum em diversos estudos
cientificos, de diferentes instituicdes e com distintas tematicas e abordagens. No campo da
Geomorfologia, os estudos realizados concentraram-se no ramo da Geomorfologia de
Processos/Vertentes. Foram executados principalmente estudos de caracterizagdo e
classificagdo dos processos gravitacionais (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012;
PICANCO; NUNES, 2013) e estudos de modelagem de suscetibilidade a movimentos de
massa (SILVEIRA et al., 2013b, 2013a; PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015a; FOLADOR;
SILVEIRA; FIORI, 2018; PICANCO et al., 2018; FACURI; PICANCO, 2021).

Os canais fluviais e as planicies aluviais da BRJ foram profundamente impactados
pelas corridas de lama e detritos de 2011. Em trabalhos de campo, foram observados
depositos diretamente formados pelo evento de 2011 e reajustes fluviais relacionados a esta
nova configuracdo de paisagem. Este cendrio de mudancgas geomorfologicas, pautado na
interface de processos gravitacionais e processos fluviais, ainda ¢ tema pouco abordado na
literatura nacional. Em suma, existe uma lacuna no entendimento de como eventos extremos
de corridas de lama e detritos recentes modificam as paisagens fluviais.

Utilizando o caso da BRJ, a verticalizacdo de estudos dentro da tematica apresentada
pode fornecer mais informagdes sobre o processo evolutivo das paisagens fluviais situada as
margens da Serra do Mar, uma importante macropaisagem brasileira. Ainda, pode relevar
mais sobre a participacdo destes processos na morfogénese da planicie litoranea, através do

aporte de sedimentos terrigenos.

1.1 HIPOTESE, OBJETIVO E APRESENTACAO

Considerando as lacunas apontadas, a pergunta central desta tese é: quais mudancas
geomorfologicas sio observadas em paisagens fluviais serranas apés ocorréncia de

eventos extremos de corridas de lama e detritos? Considerando o questionamento central,
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levanta-se hipoteses referentes a implicagdes desses processos na planicie aluvial e
implicagdes na rede de canais, eixos constituintes do sistema fluvial.

Quanto a planicie aluvial:

HI1: O intenso aporte de fluxos de lama e detritos gera uma cobertura sedimentar
homogénea sobreposta a planicie de inundagado pretérita.

H2: O material sedimentar depositado apresenta mudancas abruptas de granulometria
em comparacdo com a superficie pretérita, exibindo padrdo geral de arquitetura sedimentar de
material grosso (classe areia e acima) sobreposto a material fino (silte e argila).

Quanto aos canais fluviais:

H3: As caracteristicas de velocidade e viscosidade dos fluxos de lama e detritos
favorecem o rompimento de margem, gerando processos de reorganizagdes fluviais.

H4: As transformacgdes impostas pelos fluxos de lama e detritos ao sistema fluvial de
planicie alteram o ritmo de mobilidade lateral do rio, impedindo seu retorno as condi¢des

anteriores ao evento.

Assim, o objetivo geral desta tese ¢ analisar a evolu¢ao geomorfologica da bacia
do rio Jacarei, com énfase em sua planicie aluvial, a partir dos impactos das corridas de
lama e detritos ocorridos em marcgo de 2011 no sistema fluvial. Considerando as hipoteses

levantadas, apresentam-se como objetivos especificos:

a) Identificar e caracterizar unidades morfoestratigraficas na planicie aluvial do
rio Jacarei;

b) Caracterizar a sedimentologia dos depdsitos formados por corridas de lama e
detritos em 2011 na planicie aluvial do rio Jacarei;

¢) Mensurar a evolucdo geomorfologica do rio Jacarei (trecho de planicie),
comparando o cendrio anterior e posterior ao evento extremo de 2011;

d) Comparar a forma em planta de canais fluviais intramontanos situados na Serra

da Prata no periodo pré-evento e pos-evento.

Cada hipotese levantada gerou um artigo cientifico. Cada artigo demandou
procedimentos metodologicos distintos. Assim, optou-se por apresentar cada artigo gerado
como um capitulo desta tese. Logo, a estrutura de introducao, caraterizagdo da area de estudo,

procedimentos metodologicos e resultados e discussdo sera repetida quatro vezes ao longo da



13

tese. E possivel que algumas informagdes sejam repetidas em cada subtopico do artigo, sendo
estas necessarias a compreensao individual de cada artigo.

Ademais, antes dos artigos gerados, serd apresentada uma caracterizacdo da area de
estudo (capitulo 2), indicando seu contexto geologico, geomorfoldgico, hidrografico e
climatologico. O capitulo 3 apresenta uma revisao dos principais conceitos pertinentes a tese,
necessarios a discussao geral dos resultados.

No artigo 1 (capitulo 4) propde-se analisar a configuracdo morfoestratigrafica da
planicie aluvial do rio Jacarei em 2019, com énfase na identifica¢do das fécies estratigraficas
formadas pelo evento de 2011 e formas superficiais associadas. Com base nestes resultados, o
artigo 2 (capitulo 5) apresenta uma analise sedimentoldgica e estima o volume/massa dos
depositos formados no evento de 2011.

O artigo 3 (capitulo 6) tem como recorte de analise os canais fluviais situados na
Serra da Prata que sofreram reorganizagdes fluviais decorrentes das corridas de lama e
detritos de margo de 2011. O artigo 4 (capitulo 7) foca no trecho do rio Jacarei situado na
planicie aluvial, visando comparar sua morfometria, morfologia ¢ morfodindmica nos
periodos pré e pos o evento de margo de 2011.

Em seguida, ¢ apresentada uma discussdo geral dos resultados obtidos nesta tese,
seguida de avaliagdo das hipoteses levantadas e reflexdes nos conceitos de Geomorfologia
fluvial aplicados a paisagens serranas. Também se discute possiveis implicacdes das
caracteristicas de paisagens fluviais alteradas, como da Bacia do Rio Jacarei, em agdes de
planejamento ambiental e ordenamento territorial. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da
tese, sintetizando os resultados obtidos e destacando lacunas identificadas. Como apéndices
do trabalho, estdo representadas tabelas com descritivos dos pontos amostrais, mapas em

tamanho A2.
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2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JACAREI

A area de estudo desta tese ¢ a bacia do rio Jacarei (BRJ), com énfase em parte de
sua planicie aluvial (Figura 2.1). O rio Jacarei tem sua nascente na Serra da Prata e foz na baia
de Antonina, totalizando 14,81 km de extensdo, sendo 35% (5,13 km) no setor Serra e 65%
(9,68 km) no setor Planicie. O rio Jacarei apresenta direcdo geral de fluxo norte e alcanga a 5*
ordem (classificacdo de Strahler) ao encontrar o rio das Pedras no setor de planicie, afluente

de margem direita, mantendo a ordem até desaguar na baia de Antonina.

Figura 2.1 — Localizacdo e hipsometria da area de estudo.
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A BRI apresenta 40,28 km? e situa-se entre os municipios de Paranagud e Morretes,
por¢ao central do litoral do Parana, no sul do Brasil. Os mapeamentos geologicos (1:70.000)
apontam no recorte de planicie em estudo a presenca de aluvides recentes, o que justifica a
designagdo “planicie aluvial”. No interior da planicie aluvial encontra-se a comunidade de
Floresta (ou distrito de Floresta), pertencente a Morretes. A jusante da rodovia BR 277, a
planicie do rio Jacarei apresenta diversos ambientes sedimentares com distintas géneses

(Figura 2.2).

Figura 2.2 — Geologia e estruturas da bacia hidrografica do rio Jacarei.

48°42'W 48°40'W

!

. Baiade
~Antonina

25°30'S

Atlantico

25°32'S

Legenda:

o Ferrovia — Rede hidrografica
— Rodovia Corpos d'agua

' |:| Planicie aluvial em estudo

D Bacia do rio Jacarei

QUATERNARIO
HOLOCENO

Depésitos aluviais recentes

25°34'S

! Depésitos marinhos/manguezais

~Rio|Cachoe Kﬁ

Depésitos paleoestuarinos

s ) / | { f'fﬁ" L Depésitos de coluvio e talus
WY ¢ S ‘w _ Cascalheiras continentais
! .-"“.‘}/’.' retrabalhadas
” 4 i el g TERCIARIO
© i J ¥ MIOCENO
o e YT Formagao Alexandra
N : o ﬁ\ [ :
I Fonte de dados: N — | ARQUEANO - PROTEROZOICO
Rede de drenagem 1:50.000| § "+ *. " | ruturas Geolégicas: INFERIOR
_! AGUASPARANA (2012) P e A )
| Geologia/Estruturas 1:?0.000\ g - Diques Complexo Gnaissico-Migmatitico
MINEROPAR (2006) |, -
- 4 Y. L. Falha Definida |l Complexo Cachoeira
Projecao UTM - 225 S5 o s - Falha E b
| SIRGAS 2000 “\ alha Encoberta [ Complexo Metamérfico
l 0 1 2 ] - Falha Provavel Indiferenciado
| — Km (e . - Lineamentos Estruturais
48°42'W 48°40'W

Organizagdo: O autor (2022).



16

A BRIJ apresenta vale fluvial assimétrico, com configura¢des de vertentes distintas
nas duas margens (MINEROPAR, 2011). Na margem direita, os divisores de drenagem
situam-se na Serra da Prata, com altitudes variando entre 800 e 1421 metros, enquanto na
margem esquerda os interflavios localizam-se em um conjunto de serras baixas com altitudes
variando entre 200 e 433 metros (MINEROPAR, 2011; SILVEIRA, 2019).

A Serra da Prata ¢ sustentada por rochas granito-gnaissica-migmatiticas, relacionadas
ao Complexo Cachoeira, enquanto as serras baixas a oeste sdo compostas por rochas
metamorficas indiferenciadas da Formacdo Rio das Cobras (MINEROPAR, 2011). Também
sao encontradas estruturas como diques, falhas e lineamentos estruturais, estando estes
relacionados com o relevo e com a rede hidrografica da area (MINEROPAR, 2006; 2011).
Entre o ter¢o médio e inferior das vertentes encontram-se depositos sedimentares quaternarios
de coluvios e leques aluviais (ANGULO, 2004; MINEROPAR, 2011).

Conforme ja citado, apds a rodovia BR 277 sdo encontrados depdsitos terrigenos da
Formagdo Alexandra (Mioceno Inferior) em colinas isoladas com altitude aproximada de 30
metros (ANGULO, 2004). Também sdo encontrados pacotes sedimentares em planicies
fluviomarinhas, planicies marinhas, planicies estuarinas e planicies paleoestuarinas
(ANGULO, 2004).

Cabe destacar que em fun¢ao das diferencas altimétricas entre os interflivios da BRJ,
os processos morfogenéticos apresentam distintos potenciais de energia (MINEROPAR,
2011). O rio Jacarei nasce na Serra da Prata e segue com padrao retilineo em vale encaixado
com direcao geral noroeste até¢ adentrar a planicie aluvial, onde muda sua direcdo geral para
nordeste e apresenta padrao sinuoso. Neste trecho o Jacarei se enquadra como rio de 4* ordem,
até encontrar o rio das Pedras, ap6s a rodovia BR 277, onde se torna de 5* ordem e mantém
até desaguar na baia de Antonina.

A planicie aluvial do rio Jacarei apresenta caracteristica tipica encontrada na planicie
litoranea paranaense: despropor¢do entre o tamanho da planicie aluvial e o canal fluvial
(ANGULO, 2004). Enquanto o canal do rio Jacarei apresenta em média 7,7 metros, a planicie
aluvial varia entre 650 e 1200 metros de largura. Tal caracteristica € atribuida as oscilagdes do
nivel médio do mar, onde em periodo de mar baixo, grandes vales fluviais foram escavados e
posteriormente afogados durante periodo de mar alto (ANGULO, 1992, 2004).

A partir desta caracteristica, verifica-se no interior da planicie areas distais sem
conexdao com o canal fluvial, bem como areas de deposicdo atual na planicie de inundacao

proximal. Depdsitos formados por eventos extremos de corridas de lama e detritos, como o
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que ocorreu em 2011, podem ser enquadrados como depdsitos atuais. Terragos fluviais sdo
encontrados nas proximidades com as vertentes.

Quanto ao contexto climatico, a Serra do Mar influencia na umidade, temperatura,
precipitagdes e atua como barreira para o avanco das massas de ar (VANHONI;
MENDONCA, 2008). Nas por¢des mais elevadas da Serra do Mar tem-se significativa
redugdo das médias térmicas, com elevada média de pluviosidade anual, o que se enquadra no
tipo climatico Cfb - Subtropical Umido - Mesotérmico com verdo fresco (VANHONI;
MENDONCA, 2008). O restante do litoral do Parana apresenta-se imido em todas as estagdes
com verao quente, resultando na classificacao climatica tipo Cfa - Clima temperado chuvoso e
moderadamente quente (VANHONI; MENDONCA, 2008).

As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, com maior concentragdo no verao e
menor no inverno (VANHONI; MENDONCA, 2008). O El Nifio influencia no aumento das
médias anuais de precipitacio (VANHONI; MENDONCA, 2008). Eventos pluviométricos
extremos sdo frequentemente registrados no litoral, identificados como aqueles com
acumulados iguais ou superiores a 50 mm/24h, com ocorréncia predominando nos meses de
verao (VANHONI; MENDONCA, 2008). Tais eventos ampliam taxas de transporte de
sedimentos dos rios e podem deflagrar processos de deslizamentos e inundacdes (PAULA,
2010; MACHADO, 2016).

Quanto ao contexto pedoldgico, em mapeamentos anteriores a 2011, na planicie
aluvial do rio Jacarei eram encontrados Cambissolos Fluvicos (CY) associados a Gleissolos
Héplicos (GX) (EMBRAPA, 1984; PAULA, 2010). Cambissolos apresentam horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (SANTOS et al., 2018). A
subordem fluvico se refere a solos com forte influéncia de sedimentos de natureza aluvionar
ou coluvio-aluvionar (SANTOS et al., 2018).

Gleissolos sdao formados em ambientes permanentes ou periodicamente saturados por
agua, apresentando horizonte subsuperficial de cor acinzentada (horizonte Gley) (SANTOS et
al., 2018). A subordem héplico descreve que estas ocorréncias de Gleissolos ndo apresentam
caracteristicas para se enquadrarem em outras subordens. Tanto CY como GX sdo tipicamente

encontrados de forma associada em planicies aluviais no litoral do Parana.

2.1 0 EVENTO EXTREMO “AGUAS DE MARCO” DE 2011

Em 11 de margo de 2011, apos 10 dias de constante e elevada pluviosidade, diversos

pontos no litoral do Parana registraram deslizamentos, erosdo e assoreamento de drenagens e
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inundagdes generalizadas (ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016; DEFESA CIVIL, 2019).
Tais eventos resultaram em perdas e danos materiais (casas, ruas, pontes...) e afetou
profundamente a populacdo local, deixando milhares de pessoas em vulnerabilidade e seis
obitos (ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

Foi um dos maiores desastres ambientais da histéria do Parana. O conjunto de acdes
desempenhadas pela Defesa Civil (federal, estadual e municipal) e 6rgaos de apoio frete ao
estado de emergéncia foi denominado operagdo “Aguas de Marco” (ZAPATA; SIMIANO;
PINHEIRO, 2016; MINATEL, 2021). A BRJ foi a 4rea mais afetada, com perdas e danos
materiais, populacdo desalojada, um Obito e alteragdes significativas na paisagem.

O instituto SIMEPAR — Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do
Parané — realizou estudo comparando as médias histdricas de precipitacdo com as registradas
no dia do evento (Quadro 2.1). A estagdo no KM 15 da rodovia BR 277, distante
aproximadamente 3 km da BRJ e a 20 metros de altitude, registrou no dia 11 de margo 236,8
mm acumulados, valor superior ao esperado para todo més de marco. A mesma estagdo

apresentou acumulado de 461 mm entre o dia 1° ¢ 15 de margo.

Quadro 2.1 - Precipitagdo acumulada em milimetros (mm) nas estagdes proximas a BRJ em margo de 2011.

Estacao/ Distancia Altitude 11 de Entre 1°e Média Anomalia*
Responsavel planicie do marco 15 de climatologica
rio Jacarei mar¢o para marco
KM 15 Ecovia = 3 km =20m 236,8 461 227 +234
Morretes = |2 km 50.31 m 230,6 480 227 +253
SIMEPAR
Serra da Igreja = 18 km = 1300 m 236,5 677,4 227%*%* +450,4
UFPR***

* Anomalia calculada a partir da subtragdo da média entre 1° e 15 de margo e a média climatologica de margo.
** O estudo do SIMEPAR néo contemplou a estagdo Serra da Igreja, ndo sendo calculada a média climatologica
para marc¢o, sendo assumido o valor de calculado para a estagdo mais proxima (Estagdo Km 41 — BR 277 —
Ecovia). *** Monitoramento realizado por docentes do departamento de Geografia da Universidade Federal do
Parana. Fonte: O autor (2022).

A estacdo Serra da Igreja, distante aproximadamente 18 km e a 1300 metros de
altitude, registrou para o dia 11/03/2011 um acumulado pluviométrico de 236,5 mm, valor
semelhante ao encontrado na estagdo Km 15. No entanto, entre 1° e 15 de margo a estacao
Serra da Igreja marcou um acumulado de 677,7 mm, quase trés vezes a média esperada para
marco.

Tais acumulados precipitacdo desencadearam deslizamentos em diversos pontos na
Serra do Mar, concentrando no ter¢o superior das vertentes da Serra da Prata (SILVEIRA et

al., 2014). Também foram registrados escorregamentos rotacionais nas margens dos canais
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intramontanos (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012; SILVEIRA et al., 2014). O material
desprendido foi transportado pelos vales na forma de corridas de lama e detritos até a planicie
aluvial a jusante (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2014; SILVEIRA et al., 2014). A Figura
2.3 apresenta inventario das cicatrizes deixadas pelo evento na BRI, as classificando de

acordo com o processo gravitacional e sua conectividade com o sistema fluvial.

Figura 2.3 — Processos gravitacionais predominantes ocorridos em 11 de margo de 2011 na BRIJ.
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Este mapeamento indica deslizamentos (Figura 2.4 — A), zonas de transporte (Figura

24 — A e B) e zona de deposi¢ao (Figura 2.4 — C) na BRJ. Foram mapeados 341
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escorregamentos, aproximadamente 2,33 km?. Destes, 142 estdo conectados com o sistema
fluvial (aproximadamente 1,84 km? - 79%). Os rios Sao Sebastido, Jacarei, Cruzilia, de Cima,
Tingidor e da Prata formaram zonas de transporte devido as corridas de lama e detritos,
somando aproximadamente 1,34 km?. A chegada dos fluxos de lama e detritos na planicie se
deu pelos rios da Prata, Tingidor e Jacarei. Os rios Gigante, de Cima, Cruzilia e S3o Sebastido
se conectam ao rio Jacarei antes de chegar a planicie aluvial. A area de deposigao foi estimada
em 1,95 km? se estendendo do sopé das vertentes até aproximadamente 300 metros apos a

rodovia BR 277.

Figura 2.4 — (A): Vista aérea de deslizamentos e zonas de transporte na Serra da Prata em 29/07/2011. (B):
Exemplo de zona de transporte no vale fluvial do rio Tingidor. Note incisdo resultante. (C) planicie do rio Jacarei
soterrada ap6s chegada as corridas de lama e detritos.

% . v
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FONTE: (A): Parque Nacional de Saint-Hilaire/Lange (2011). (B): Orlando Kissner/AENoticias (2011). (C):
Rogério Machado/SECJ (2011).
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Com a forca do evento, depositos foram exumados nos vales fluviais (Figura 2.4 — B)
e planicie do rio Jacarei sofreu uma inundagdo generalizada (Figura 2.4 — C). O material
predominantemente grosso (areias, cascalhos e blocos) foi depositado nas desembocaduras
dos rios, formando leques aluviais. Sedimentos mais finos (silte e argila) juntamente com
material lenhoso se espalham ao longo da planicie, sendo barrados pelo aterro da rodovia BR
277.

Com actmulo de troncos, a ponte da rodovia BR 277 sobre o rio Jacarei cedeu
(Figura 2.5 — A), escoando a inundag¢do com alta carga sedimentar para a baia de Antonina
(Figura 2.5 — C). Neste processo foram formadas areas de deposicdo apos a rodovia BR 277.
O canal do rio Jacarei foi radicalmente descaracterizado, sendo assoreado pelos sedimentos

depositados e entulhado devido ao acimulo de material lenhoso (Figura 2.5 — A e B).

Figura 2.5 — (A): Retirada do acumulado de material lenhoso da planicie aluvial do rio Jacarei. (B):
Assoreamento do rio Jacarei em funcdo do intenso aporte sedimentar. (C): Chegada do material a baia de
Antonina, foz do rio Jacarei.

FONTE: (A): Orlando Kissner/AENoticias (2011b). (B): Anieli Nascimento/Gazeta do Povo (2011). (C):
Registro fotografico de Oscar Salazar Junior (2011).
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A excepcionalidade do evento motivou o desenvolvimento de diversos estudos na
BRIJ. Sao encontrados na literatura trabalhos caracterizando e classificando o evento (PINTO;
PASSOS; CANEPARO, 2012; PICANCO; NUNES, 2013), abordando a suscetibilidade ou
risco a movimentos de massa (SILVEIRA et al.,, 2013b, 2013a; PINTO; PASSOS;
CANEPARO, 2015a; FOLADOR; SILVEIRA; FIORI, 2018; PICANCO et al., 2018;
FACURI; PICANCO, 2021), analisando depdsitos sedimentares formados (BUENO, 2016;
PAZ; PAULA, 2021), identificando mudangas na paisagem ap6s o evento de 2011 (XAVIER,
2013; SANTOS et al., 2017), relacionando o evento com diversidade e estruturagao da
vegetacado (RODRIGUES et al., 2017) e elencando os impactos socioambientais (ZAI et al.,
2017).

Mais recentemente, estacdes de monitoramento fluvial e pluvial foram instaladas
pelo Laboratorio de Geoprocessamento e Estudos Ambientais (LAGEAMB) da UFPR em
parceria com a Envex Engenharia e Consultoria, sob financiamento do Terminal de
Containers de Paranagua (TCP) (LAGEAMB/UFPR, 2021, 2022). Além disso, diagnosticos
socioecondmicos foram realizados em 2019 (LAGEAMB/UFPR, 2021) e uma marco
geodésico estd em processo de homologagdo junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), materializado em uma pesquisa de monitoramento de blocos aos longo das

calhas fluviais (MARTINS, 2017).
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3 REVISAO TEORICA

Considerando que o principal fator desencadeador das alteragdes geomorfoldgicas na
BRIJ se deu pela expressiva movimentacdo de sedimentos, a revisdo tedrica a seguir pauta-se
na descricao da paisagem fluvial como um sistema, focando na sua dindmica de sedimentos
no contexto da Serra do Mar. Apds, sdo apresentadas descricdes dos processos, formas e
pacotes sedimentares resultantes dos movimentos de massa e da dinamica fluvial. Ao final,

sdo descritas técnicas de andlise dos pacotes sedimentares.

3.1 SISTEMA FLUVIAL E DINAMICA DE SEDIMENTOS NA SERRA DO MAR

Os modelos para descrever os setores de um sistema fluvial frequentemente
convergem para uma divisao da paisagem a partir do relevo: alto curso (ou cabeceiras), médio
curso (ou zona de transferéncia) e baixo curso (ou zona de deposicao) (Figura 3.1)
(SCHUMM, 1977; PETERSEN; SACK; GABLER, 2014). A partir dessa divisdo, inferéncias
sdao feitas quanto ao predominio de processos de erosdo, transporte ou deposi¢do (embora
ocorram em todos os setores). O alto curso apresenta elevada energia em funcdo do relevo
declivoso, resultando em maiores taxas de erosdo e producao de sedimentos. O médio curso ¢é
marcado pelo processo de transporte. J& no baixo curso, o processo de deposicdo ¢ o

predominante.

Figura 3.1 — Classica setorizagdo de um sistema fluvial.
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FONTE: Trista L. Thornberry-Ehrlich (2022).
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Macedo et al. (2020) indicam que outras varidveis sao alteradas conforme setor do
rio. A declividade, a granulometria e a velocidade progressivamente diminuem conforme o
avanco do rio pelos setores alto curso a baixo curso, enquanto a vazdo, a largura e a
profundidade s3o incrementadas (MACEDO et al., 2020). Esta dindmica se trata de um
modelo conceitual hipotético, podendo, determinados sistemas fluviais, em fun¢do de suas
peculiaridades, apresentar outros comportamentos. Ainda, vale salientar que alguns sistemas
fluviais podem apresentar uma ampla variedade de setores, podendo transitar entre setores
declivosos e planos.

Em certos sistemas fluviais na Serra do Mar, pode-se dizer que ocorre um
encurtamento deste modelo conceitual, com a presenca do setor de alto curso e imediatamente
o setor de baixo curso. Ou seja, trata-se de um sistema fluvial montanhoso, marcado por
acentuadas declividades, alto poder erosivo dos canais e elevadas taxas de producdo de
sedimentos, imediatamente sucedido por um sistema fluvial de planicie, com significativa
reducdo de velocidade do fluxo e amplo predominio de processos deposicionais.

A produgao de sedimentos tem inicio no processo de intemperismo, caracterizado
como conjunto de processos quimicos e fisicos que atuam na desintegragdao e/ou
decomposicao das rochas proximas a superficie terrestre, (GUERRA; GUERRA, 2001;
SUGUIO, 2003). A atuacdo dos diferentes processos do intemperismo estd intimamente
relacionada aos fatores climaticos, sendo que a combinag¢do entre o volume precipitado,
latitude e altitude vai inibir ou favorecer determinado tipo de intemperismo (SUGUIO, 2003).

Tanto o intemperismo fisico quanto o intemperismo quimico sdo encontrados na
Serra do Mar. O intemperismo fisico € observado na ac¢do de raizes sobre planos de juntas das
rochas e na dilatacdo e contragdo térmica nos cumes de rocha exposta da Serra do Mar,
enquanto o intemperismo quimico ocorre na a¢ao das chuvas, processo de lixiviacao e agao de
acidos organicos adicionados em areas com densa cobertura da vegetacdo (COIMBRA, 1992).

Parte do material resultante do intemperismo na Serra do Mar ¢ removido pela acao
da erosdo, seja pela dindmica fluvial, pluvial ou gravitacional, se tornando sedimento
propriamente dito. A agdo combinada do intemperismo e da erosdo ¢ chamada denudacao
(SUGUIO, 2003). Pela agdo fluvial, o material sedimentar, ao se conectar ao sistema de
drenagem e de acordo suas caracteristicas, ¢ transportado como carga em solugdo, carga em
suspensao ou carga de fundo (CRISTOFOLETTI, 1981; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017a).

Pela acdo pluvial, o escoamento superficial rege essa dinamica de transporte,
removendo material desagregado em superficie (CHRISTOFOLETTI, 1974), salientando que

nem sempre o material movimentado atinge o sistema fluvial, podendo ser alocado em outros
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pontos da vertente e at¢ mesmo da planicie. Os movimentos de massa, intimamente
associados a Serra do Mar, também constituem agente de transporte de sedimentos, sendo o
deslocamento de material regido pela acdo da gravidade (BIGARELLA, 2003). Também
neste processo, nem sempre o material sedimentar movimentado atinge o sistema de
drenagem, podendo ser alocados em outros pontos das vertentes e das planicies. Quando
atinge aos canais de drenagem, principalmente nas corridas de lama e detritos, ainda a forga
gravitacional rege o transporte, tendo a agua um papel de lubrificante (dgua intersticial)
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017a).

Uma porcentagem do material sedimentar transportado pela rede de drenagem ¢
depositado em areas intermedidrias (canais e planicies de inundacao) e outra parte, no caso do
litoral do Parand, chega ao Complexo Estuarino de Paranaguéa (CEP). Assim, constata-se que
o ciclo hidrossedimentologico de um dado sistema fluvial apresenta diversos pontos de
entrada, estocagem e saida de sedimentos, conforme alternancia de processos de erosdo,
transporte e deposicao e as caracteristicas fisiograficas da area.

Parte do material sedimentar permanece nas encostas, parte do material sedimentar ¢
depositado em areas intermediarias, como planicies aluviais, e parte do material sedimentar de
fato atinge o sistema fluvial, sendo este tltimo processo referido na literatura como taxa de
transferéncia (do inglés, sediment delivery ratio) (FERRO; MINACAPILLI, 1995; SANTOS
etal., 2001; CARVALHO, 2008).

Atividades antropicas podem ampliar a oferta de sedimentos no ambiente, como
estradas ndo pavimentadas e areas de solo exposto destinadas a atividades agricolas. Diversos
trabalhos apontam o litoral do Parand como uma area com elevada taxa de producdo de
sedimentos, podendo essa taxa ser ampliada a partir de intervengdes antropicas
(MANTOVANELLLI, 1999; BIGARELLA et al., 2008; PAULA, 2010; PAULA et al., 2021,
RUTYNA et al.,, 2021). O estudo de Rutyna et al. (2021) apresenta uma estimativa da
producdo de sedimentos nas unidades hidrograficas (UH) que drenam para o complexo
estuarino de Paranagua (Figura 3.2), considerando a abordagem da geopedologia.

Considerando a complexidade de variaveis que compdem o sistema fluvial, sdo
necessarias abordagens sistémicas que considerem a integragdo dos diversos subsistemas. A
abordagem sistémica, oriunda da Teoria Geral dos Sistemas, aplicada a Geomorfologia esta
presente desde o classico trabalho de Chorley (1962). A partir de entdo, observa-se na
literatura um consenso da classificacdo das bacias hidrograficas como sistemas abertos, os
inputs de energia advindos do regime climatico e o exultério como saida tnica do sistema

(CHRISTOFOLETTI, 1979; VITTE, 2012; BRIERLEY et al., 2021).
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Figura 3.2 — Estimativa da produg¢do de sedimentos na unidade hidrografica que drenam para o Complexo
Estuarino de Paranagua.
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FONTE: Rutyna et al. (2021).

A complexa rede de elementos de um sistema fluvial se ajusta as entradas e saidas de
energia, sendo os principais elementos desta rede as questdes fisicas do sistema (canal,
planicie e encostas) e a interagdo entre dgua e sedimentos (CHORLEY; KENNEDY, 1971;
CRISTOFOLETTI, 1981; BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020a).
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Os avancos teoricos na analise de sistemas fluviais cada vez mais salientam a
necessidade da andlise integrada entre os subsistemas. Neste contexto, surgem trabalhos
aplicando o conceito de conectividade aos sistemas fluviais, relacionando-o com a
transmissdo de matéria e energia (BRUNSDEN; THORNES, 1979; FRYIRS et al., 2007a,
2007b; SOUZA; MARCAL, 2015; DUARTE; MARCAL, 2017; SOUZA; CORREA, 2020).

As abordagens de conectividade dos sistemas fluviais se dividem em conectividade
da paisagem (ligacdo fisica entre os ambientes do sistema), conectividade hidrologica (fluxos
de 4gua entre os ambientes do sistema) e conectividade sedimentoldgica (fluxos de
sedimentos entre os ambientes do sistema) (BRACKEN; CROKE, 2007). Com foco na
dindmica de agua e sedimento no sistema, estudos como de Fryirs et al. (2007b) apontam a
precipitagdo como principal inmput de energia que impulsiona as dinamicas de agua e
sedimento no sistema (FRYIRS et al., 2007b; DUARTE; MARCAL, 2017).

Fryirs (2013), com énfase na dinamica de dgua e sedimentos, descreve trés
conectividades possiveis nas bacias de drenagem: lateral, longitudinal e vertical (Figura 3.3).
A conectividade lateral se da na ligacdo da encosta/canal e planicie de inundagao/canal. Ja a
conectividade longitudinal ocorre nas relagdes de agua e sedimentos de montante para jusante
na bacia de drenagem. Por fim, a conectividade vertical ocorre nas dindmicas superficiais e
subsuperficiais.

Diante da complexidade observada em campo, a autora também propde a
identificacdao de bloqueios naturais ou antropicos na paisagem, que impedem ou dificultam a
conectividade sedimentologica no sistema (embora por vezes possa ainda ser possivel a
conectividade hidrologica): buffers, barriers e blankets (FRYIRS, 2013). Buffers sdo formas
superficiais que impedem a movimentagdo de sedimentos para os canais, afetando a
conectividade lateral, sendo exemplos: sopé de encostas, depositos de talus, leques aluviais,
terracos, planicies de inundagdo, canais preenchidos, depositos de fluxos de massas, aterros e

estradas (HARVEY, 2002; FRYIRS et al., 2007a, 2007b; DUARTE; MARCAL, 2017).
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Figura 3.3 — Tipos de conectividade de agua e sedimentos identificados por Fryirs (2013).
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Barriers se configuram como barreiras a movimentagao de sedimentos montante
para jusante (conectividade longitudinal), sendo encontradas na paisagem como aterros,
pontes, barragens e tributarios preenchidos (FRYIRS et al., 2007b; DUARTE, 2015). Blankets
impedem a ligacdo vertical, seja no canal ou na planicie de inundagdo, descrito na paisagem
como coberturas arenosas e cobertura de sedimentos finos em intersticios de cascalhos
(FRYIRS et al., 2007b).

Considerando na paisagem a existéncia desses bloqueios a movimentacdo de
sedimentos, apresenta-se o conceito de drea de captacdo efetiva, que corresponde a area de
uma bacia de drenagem que efetivamente pode contribuir ou transportar sedimentos (FRYIRS
et al.,, 2007b). Autores que seguem essa linha de raciocino admitem que a area de captagao
efetiva ¢ ampliada em determinados eventos de precipitagdo, com o rompimento de bloqueios
(FRYIRS et al., 2007b; SOUZA; MARCAL, 2015; SOUZA; CORREA, 2020). Exemplo
classico: um evento de cheia com extravasamento do canal fluvial onde ocorre a interagdo das
aguas do canal com a planicie de inundagdo, seja depositando ou retrabalhando o material
presente.

Conforme salientado, na paisagem da Serra do Mar observa-se no ciclo
hidrossedimentoldgico a interacdo entre processos gravitacionais e processos fluviais. Os itens
a seguir detalham como a literatura descreve as formas e depdsitos associados de forma

individual.

3.2 PROCESSOS GRAVITACIONAIS: FORMAS E DEPOSITOS ASSOCIADOS

Em linhas gerais, movimento de massa se refere ao deslocamento coletivo de
volumes de material (solo e/ou rocha) propalado e controlado pela gravidade (BIGARELLA,
2003). Tal termo abrange uma gama de processos geomorfologicos gravitacionais em
distintas configuracdes: de pequena a grande dimensdo, de ocorréncia superficial ou
submersa, com material seco ou umido e de forma lenta ou rdpida (BIGARELLA, 2003;
HUNGR; LEROUEIL; PICARELLI, 2014). Quanto aos mecanismos dos movimentos de
massa, a literatura aponta a existéncia de seis tipos principais: rastejamentos, deslizamentos
(ou escorregamentos), fluxos (ou corridas), tombamentos, rolamentos ¢ queda livre (BOVIS,
2003a; GUERRA et al., 2017).

Dado a diversidade de processos gravitacionais possiveis, os depositos dos
movimentos de massas apresentam distintas configuragdes sedimentoldgicas (BOVIS,

2003b). No entanto, algumas caracteristicas gerais se mantém como: material sem
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estratificacdao definida, clastos angulares (indicando origem proxima) e material pobremente
selecionado (BOVIS, 2003b). Quanto as morfologias geradas, a literatura aponta controle
direto da magnitude do evento e da conectividade com o sistema fluvial. Nas vertentes, as
formas tipicas encontradas sdo as coberturas coluviais planas, cristas e lobulos lineares e
cones coluviais (BOVIS, 2003b; ALSOP et al., 2020). No sistema fluvial, podem ser
encontrados depdsitos nos canais e leques nas desembocaduras (BOVIS, 2003b; BOWMAN,
2019).

Os movimentos de massas sdo importantes agentes modeladores do relevo,
intimamente relacionados aos processos de denudacdo da paisagem. Uma série de elementos
dos meios fisico e bidtico estdo relacionados ao desencadeamento dos movimentos de massas
(BIGARELLA, 2003; BOVIS, 2003b; ALMEIDA; CARNEIRO, 2017). A acdo antrépica
pode potencializar e acelerar estes processos. No Brasil, os movimentos de massas sdo
frequentemente registrados na Serra do Mar, uma macropaisagem marcada pela expressiva
amplitude altimétrica, altas declividades, diversidade geoldgica e estrutural e elevadas médias
de precipitagdo (VIEIRA; GRAMANI, 2015; ALMEIDA; CARNEIRO, 2017).

A evolucdo da Serra do Mar esta diretamente relacionada com os movimentos de
massas (VIEIRA; GRAMANI, 2015; ALMEIDA; CARNEIRO, 2017). Os eventos de
precipitagcdo frequentemente sdo apontados como fendmenos deflagradores destes processos.
Devido a ocupagdo antrdpica brasileira concentrar-se na por¢do litoranea, historicamente
foram registrados desastres ambientais nesta regido relacionados com os movimentos de
massas.

Entre 2008 e 2011 foram registrados quatro grandes eventos de movimentos de
massa na Serra do Mar classificados como desastres ambientais: em 2008 no Vale do Itajai
(Santa Catarina), em 2009 em Angra dos Reis na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011
na regido de Petropolis e Teresopolis, também no Rio de Janeiro e também em 2011 no litoral
paranaense (DOURADO; ARRAES; FERNANDES, 2012; PINTO; PASSOS; CANEPARO,
2012; TOMAZZOLI, 2012).

A classificagdo de grandes eventos se da devido a significativa transformagdo na
paisagem ocasionadas pelos processos, pelo elevado nimero de pessoas afetadas, pela
destruicao da infraestrutura local e pela posterior preocupagdo/motivagdo de agentes e
institui¢des publicas em estudos de avaliagdo e mitigacdo de risco (DOURADO; ARRAES;
FERNANDES, 2012; TOMAZZOLI, 2012; ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

Na BRIJ os principais processos gravitacionais registrados foram os deslizamentos

(predominantemente translacionais) e corridas de detritos e de lama (PINTO; PASSOS;
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CANEPARO, 2014; SILVEIRA et al.,, 2014). Escorregamentos sao entendidos como
movimentos rapidos de material (solo e/ou rocha), apresentando planos de ruptura bem
definidos (limites laterais e profundidade) e exibindo fei¢cdes alongadas denominadas
cicatrizes (FERNANDES; AMARAL, 2000; BIGARELLA, 2003; HIGHLAND:;
BOBROWSKY, 2008).

Os escorregamentos podem ser classificados de acordo com caracteristicas
geométricas do plano de ruptura. Escorregamentos rotacionais exibem plano de ruptura curvo
(concavo), enquanto escorregamentos translacionais exibem cicatrizes rasas com superficie
planas, condi¢do essa determinadas por descontinuidades mecénicas e/ou hidrologicas no
material seja de origem geoldgica, geomorfologica ou pedologica (FERNANDES;
AMARAL, 2000).

No caso da BRJ, o deslocamento de material pelos escorregamentos, ao fluir pelos
vales e ganhar velocidade, gerou as corridas de lama e detritos, caracterizadas como fluxos
velozes e viscosos com elevada concentracdo de agua, sedimento e matéria organica
(COSTA, 1984a; HUNGR, 2005). Estes processos sao frequentemente classificados conforme
a granulometria do material mobilizado, sendo as corridas de detritos associadas a material
grosso (seixos a matacdes) e corridas de lama ao material mais fino (areias, siltes e argila)
(BIGARELLA, 2003).

Além de escorregamentos e corridas, o estudo de Pinto, Passos e Caneparo (2012)
ressaltou que a elevada magnitude do evento na BRJ em 2011 resultou em um complexo
conjunto de movimentos de massas, sendo encontrados uma combinag¢ao de deslizamentos,
corridas, deslocamentos, rolamentos, quedas e até rastejamentos. O material sedimentar
grosso, oriundo das corridas de detritos, foi depositado nos canais intramontanos € nas
desembocaduras, enquanto o material fino, transportado pelas corridas de lama, atingiu
extensa drea na planicie aluvial do rio Jacarei e parte foi escoado para a baia de Antonina,
apds rompimento da ponte da BR 277 (Figura 2.5 — C) (PINTO; PASSOS; CANEPARO,
2014; SILVEIRA et al., 2014). A paisagem fluvial foi profundamente alterada, apresentando
uma nova cobertura sedimentar com distintas morfologias.

Tal processo, em que o material dos movimentos de massa atinge extensas areas na
planicie aluvial, ¢ de rara observacao na literatura, relegado a eventos de extrema magnitude.
Depositos das corridas de lama e de detritos sdo frequentemente relatados nos canais
intramontanos e nas desembocaduras, na forma de leques ou cones de dejecao (HUNGR,

2005; WANG et al., 2018a). No caso da BRI, constata-se material depositados nos trés
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ambientes supracitados (Figura 3.4). Além da magnitude do evento, a geometria da bacia

contribui para a concentracao de sedimentos na planicie aluvial.

Figura 3.4 — Depdsitos na BRJ formados pelos movimentos de massa de 2011 nos canais intramontanos (A),
desembocaduras (B) e planicie aluvial (C).
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FONTE: Imagem WorldView 1 de maio de 2011.

3.3 PROCESSOS FLUVIAIS: FORMAS E DEPOSITOS ASSOCIADOS

Depositos sedimentares sdo agrupamentos de materiais desagregados advindos de
diversas litologias ou materiais intemperizados, classificados de acordo com o principal
agente construtor: coluvial, aluvial, glacial, edlico, marinhos, entre outros (GUERRA;
GUERRA, 2001). A planicie aluvial ¢ um recorte geomorfologico constituido de material
sedimentar oriundo da dinamica fluvial, agrupando o canal de drenagem e a planicie de
inundacdo (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017b). O termo vale aluvial pode ser aplicado
quando o recorte de andlise engloba a planicie aluvial e os terragos fluviais (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017b).

Em planicies aluviais margeadas por serras, a literatura aponta a possibilidade de

combinacdo de processos deposicionais gravitacionais e fluviais, originando o termo planicie
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coluvio-aluvionar (BIGARELLA, 2003). Este ¢ o caso do trecho em foco da planicie aluvial
da BRI nesta tese. Em termos gerais, os eventos de deposi¢ao gravitacionais sao episodicos e
de magnitude variada. J4 a dinamica fluvial ¢ continua, associada a erosdo e a construgdo de
margens, podendo também ser registrados eventos episddios de cheias, aportando material
sedimentar nas areas adjacentes.

Depositos sedimentares consistem em registros que permitem inferir a evolucao
geomorfologica de uma area (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Depositos
fluviais, aqueles resultantes da dindmica dos rios no passado e no presente, sdo encontrados
em trés ambientes: no leito fluvial, nas planicies de inundagdo e nos niveis deposicionais
inativos, incluindo terragos (CRISTOFOLETTI, 1981; MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020a).

Os depositos de leito fluvial encontram-se na calha atual do rio, apresentando em
geral granulometria mais grossa (areia e maior), tendo como principais mecanismos de
transporte o arraste, tragdo e saltacdo (BRIDGE, 2009; MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020a). Feigdes tipicas neste ambiente sao as barras e ilhas fluviais. Barras fluviais sao
originadas da dinamica recente ou atual do rio, marcadas pela instabilidade, podendo ser
emersas ou submersas e apresentando distintas nomenclaturas, conforme a posi¢ao em relagao
ao canal: lateral, longitudinal, central e transversal (BRIDGE, 2009; MAGALHAES
JUNIOR; BARROS, 2020a). Ja as ilhas fluviais sdo marcadas pela estabilidade, podendo ter
origem tanto na acao deposicional quanto na a¢do erosiva, apresentando em geral vegetacao
(FRYIRS; BRIERLEY, 2013a; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Barras fluviais
podem se tornar ilhas fluviais a medida que ganham estabilidade, de acordo com a variagao
dos processos hidrossedimentologicos (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a).

A planicie de inundag@o ou planicie aluvial ¢ uma forma deposicional relativamente
plana, que bordeja o rio e ¢ limitada entre o canal fluvial e margens do vale, com génese em
inundagdes periddicas e sedimentos inconsolidados (BRIDGE, 2009; FRYIRS; BRIERLEY,
2013b; THAYER; ASHMORE, 2016; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Em
linhas gerais, apresenta baixa energia em comparagdo com o canal de drenagem, tendo como
principal mecanismo de transporte/deposi¢do a suspensdo e decantacdo, caracteristica que
influencia na granulometria mais fina do material constituinte (MAGALHAES JUNIOR;
BARROS, 2020a).

A morfodinamica das planicies de inundagao estd associada aos processos de acre¢do
lateral e vertical (CRISTOFOLETTI, 1981). O primeiro tipo se refere ao processo de
migracao do canal fluvial, com erosao e deposi¢ao nas margens (CRISTOFOLETTI, 1981;
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FRYIRS; BRIERLEY, 2013b). J& o segundo esta estritamente relacionado a eventos de
inundacao fluvial, com extravasamento de 4gua e sedimento da calha fluvial
(CRISTOFOLETTI, 1981; FRYIRS; BRIERLEY, 2013b).

Conforme dimensdo do canal fluvial, as planicies de inunda¢do podem apresentar
elevada diversidade de subambientes com morfologias proprias (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017b; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Sdo exemplos: diques marginais, leques
de rompimento (crevasse splay), canais de inundacdo, backswamp (4reas Umidas, tradugao
nossa), meandros abandonados, entre outros (FRYIRS; BRIERLEY, 2013b). No entanto,
como destaca Magalhaes Junior e Barros (2020), estas sao feigdes tipicamente encontradas em
grandes sistemas fluviais, sendo que em sistemas menores, as formas e depodsitos sao
removidos com facilidade.

Planicies de inundagdo também podem se dividir em planicies de inundagdo
proximal, situada as margens do canal e suscetivel a eventos de cheia periddica, e planicie de
inundacgdo distal, areas construidas pela dindmica fluvial mas atualmente distante do canal e
suscetivel a eventos extremos de cheia (FRYIRS; BRIERLEY, 2013b). Quanto a
identificacdo e mapeamento das planicies de inundacdo, a literatura aponta que evidéncias
sedimentares relacionadas a morfologias sdo mais adequadas em comparagdo com métodos de
enfoque hidroldgico, visto que séries historicas de vazdo e levantamentos topograficos em
detalhe por vezes sio indisponiveis (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a).

Em linhas gerais, terracos fluviais sdo interpretados como planicies aluviais
abandonadas (CRISTOFOLETTI, 1981; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Tais
feicdes tém origem atribuidas as modificagdes das condi¢des de energia do canal fluvial,
como por exemplo a partir de oscilagdes nos niveis médios do mar ou capturas fluviais
(CRISTOFOLETTI, 1981; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2014; MAGALHAES JUNIOR;
BARROS, 2020a).

Quanto a morfologia, em geral, os terragos fluviais apresentam formas relativamente
planas e com desnivel topografico em relacdo ao canal fluvial (CRISTOFOLETTI, 1981;
MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a). Sio feigdes inativas, onde predominam os
processos erosivos, sendo que em eventos extremos de inundacdo estas areas podem ser
atingidas pela deposigdo fluvial (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020a).

Pode ser encontrado na paisagem fluvial material sedimentar antigo em uma area
inativa que ndo apresenta morfologia tipica de terrago fluvial. Para contemplar esta situacao,
Barros e Magalhaes Junior (2020) propdem o termo nivel deposicional fluvial abandonado, ou

simplesmente nivel deposicional. Este ¢ definido como um registro da historia evolutiva de
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um rio, permitindo inferéncia quanto a génese da paisagem fluvial (MAGALHAES JUNIOR;
BARROS, 2020a).

3.4 ABORDAGENS E TECNICAS NO ESTUDO DE PACOTES SEDIMENTARES

Os depositos sedimentares e os processos interrelacionados sdo objetos de estudo de
diversas areas do conhecimento. A Hidrogeomorfologia dedica-se ao estudo das formas
geradas pela acdo das 4guas e dos materiais resultantes, sendo a Geomorfologia Fluvial
campo focado nas dinamicas dos cursos d’agua (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020b).
Tal area do conhecimento, por também abordar os depositos sedimentares, apresenta interface
direta com a Sedimentologia e a Estratigrafia, principalmente no compartilhamento de
técnicas de analise.

A Sedimentologia d4 énfase aos sedimentos, considerando suas caracteristicas
texturais, sua composi¢do e os diversos processos envolvidos (SUGUIO, 1973, 2003). Ja a
Estratigrafia, relacionada a sedimentos ou rochas sedimentares, foca na identificacao,
interpretagdo e correlagdo entre as diferentes facies ou estratos no corpo sedimentar, visando a
reconstitui¢des de processos do passados (SUGUIO, 2003; HOLZ, 2012; MAGALHAES
JUNIOR; BARROS, 2020c).

Na Sedimentologia, andlises granulométricas fornecem medidas do tamanho dos
graos, sendo comum o uso da escala logaritmica de Wentworth, onde os resultados fornecem
base para inferéncias quanto a intensidade dos processos deposicionais (SUGUIO, 1973).
Analise de morfologia dos graos, com uso de lupas ou fotomicrografias, fornecem bases para
discussdo dos agentes de transporte (SUGUIO, 1973). Para caracterizar a composi¢do do
material sedimentar, técnicas geoquimicas ou da mineralogia podem ser aplicadas, fornecendo
bases para discussdes acerca das areas fontes do material (SUGUIO, 1973).

Na Estratigrafia, o termo facie ¢ aplicado a uma unidade ou estrato homogéneo no
deposito sedimentar, identificado a partir de critérios de granulometria, geometria, cor,
estruturas sedimentares, bioturbagdes, orientagdes, cronologia, entre outros (MIALL, 2016a).
Na Estratigrafia, considerando seu papel na interpretacdo genética das facies sedimentares e
modelos ja estabelecidos na literatura, tipos de facies ou grupo de facies sdo associadas a
processos especificos de sedimentacao (MIALL, 2014, 2016a).

Miall (1985, 1996) apresenta e desenvolve o classico método de andlise de facies,
baseado na caracteriza¢ao das unidades a partir de codigos (Quadro 3.1) e posterior analise de

elementos arquiteturais. Neste método, as facies sdo identificadas considerando
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principalmente a textura e as estruturas presentes. A partir de modelos de sedimentagao

fluvial preestabelecidos e de suas facies associadas, € possivel inferir diferentes processos do

sistema fluvial, seja do canal fluvial ou de ambientais marginais (Quadro 3.2).

Quadro 3.1 - Proposta de codigo de facies de Miall (1985, 1996).

Codigo Facies Interpretacao
Gmm Cascalho macigo suportado pela matriz; levemente gradacional Fluxo viscoso de detritos
Gmg Cascalho macico suportado pela matriz; gradagdo inversa normal Fluxo viscoso de detritos
Gei Cascalho suportado pelos clastos; gradagao inversa Fluxo de detritos rico em clastos
Gem Cascalho suportado pelos clastos e macigo Fluxo turbulento
Gh Cascalho suportado pelos clastos e toscamente estratificado; estratos Forma de leito longitudinais; depositos
horizontais, imbricamento dos seixos residuais
Gt Cascalho estratificado; estratificagdo cruzada acanalada Preenchimento de canais secundarios
Gp Cascalho estratificado; estratificagdo cruzada tabular Formas de leito transversais
St Areia fina a muito grossa, podendo ser cascalhenta; estratificagdo Duna 3D
cruzada acanalada
Sp Areia fina a muito grossa, podendo ser cascalhenta; estratificagdo Duna 2D
cruzada tabulada
Sr Areia muito fina a grossa, laminagdo cruzada por ripples Ripples
Sh Areia fina a muito grossa, podendo ser cascalhenta; laminacao planar Fluxo planar critico
S1 Areia fina a muito grossa, podendo ser cascalhenta, laminagao de Preenchimento de escavagoes (scours) e
baixo angulo (<15°) antidunas
Ss Areia fina a muito grossa, podendo ser cascalhenta; escavagoes Preenchimento de escavagdes
(scours) largas e rasas
Sm Areia fina a grossa; macica ou levemente laminada Depositos de gravidade
Fl Areia, silte, argila; laminagdo fina, ripples muito pequenas Depositos de transbordo, canais abandonados
ou de fluxo decrescente (waning flood)
Fsm Silte, argila, macico Depositos de canais abandonados ou brejos
Fm Argila, silte, macico, gretas de dessecagao Canais abandonados ou depdsitos de cobertura
Fr Argila, silte, macigo, raizes, bioturbagdes Solos
C Carvao, argilas organicas, plantas, filmes de argila Depositos de brejos
P Calcretes; fei¢des pedogenéticas; nddulos Solos com precipitagdo quimica
FONTE: adaptacao de Ferreira Junior e Castro (2001) a partir de Miall (1985, 1996).
Quadro 3.2 — Elementos arquiteturais dos ambientais fluviais marginal.
Elemento Simbolo Facies Geometria Interpretagio
Dique Marginal LV Fl Cunha com até 10 m de espessura e 3 km de Inundagao das margens
extensao
Canal de rompimento de CR St, Sr, Ss Cordao com até algumas centenas de metros =~ Rompimento de margens do canal
dique marginal de extensao, 5 m de profundidade e 10 km principal
de comprimento
Depésito de rompimento de CS St, Sr, F1 Lente com até 10 x 10 km e 2-6 m de Progradagdo com estilo de leque
dique marginal (Crevasse espessura na planicie de inundagdo
splay)
Finos de planicie de FF Fsm, Fl, Camada que pode atingir varios quilémetros Depositos de inundagao em
inundacao Fm, Fr lateralmente e dezenas de metros de camadas superpostas, lagoas
espessura marginais e brejos
Canais abandonados CH Fsm, Fl, = Cordao comparavel em escala ao canal ativo = Produto de cortes de meandros por
(FF) Fm, Fr

chute ou neck cutoff’

FONTE: organizagdo de Magalhaes Junior e Barros (2020c¢) a partir de Miall (1985, 1996).

Porém, como destacam Magalhaes Junior e Barros (2020c), a aplicagdo da proposta

de Miall (1985, 1996) em paisagens fluviais tropicais como no Brasil apresenta diversos

desafios, sendo o principal a acdo dos eficientes processos de remocao ou alteracao dos
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registros sedimentares. Ainda, os autores apontam que significativa parte dos sistemas fluviais
brasileiros apresentam baixa variedade faciologica, com escassas tipologias de estruturas, e
com rara observacao no Brasil de alguns ambientes deposicionais abordados em Miall (1985),
como os diques marginais ou o crevasse splay (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020c).
A partir da correlagdo entre as facies sedimentares e os ambientes deposicionais
surge a Morfoestratigrafia (BRIERLEY, 1991; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2012). Em
linhas gerais, este campo se aproxima de uma “cartografia das unidades estratigraficas”, visto
a correlacdo entre a forma superficial do depdsito e a estrutura interna dos pacotes
sedimentares. Tal abordagem utiliza-se de técnicas de sensoriamento remoto somadas a
campanhas de campo, gerando mapas de paisagens fluviais e perfis estratigraficos, como nos
estudos executados na planicie aluvial do rio Ivai — noroeste paranaense (SANTOS et al.,
2008) ou na planicie aluvial do rio Pequeno — litoral do Paran4 (SILVA; SANTOS, 2015).
Estudos desta natureza, relacionando morfologia superficial com estratigrafia,
permitem ampliar o entendimento do comportamento dos elementos arquiteturais em
paisagens fluviais brasileira, sobretudo em configuragdes de paisagens distintas do globo. O
caso do vale fluvial do rio Jacarei ¢ interessante neste contexto, visto a auséncia de relatos na
literatura tanto da estratigrafia como dos ambientes deposicionais em planicies coluvio-
aluvionares, sobretudo em paisagens com histérico recente de eventos extremos de

movimentos de massa.
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4 MORFOESTRATIGRAFIA DE PLANICIE ALUVIAL SOTERRADA POR
CORRIDAS DE LAMA E DETRITOS RECENTES: ESTUDO A PARTIR DA BACIA
DO RIO JACAREI - PARANA

4.1 INTRODUCAO

Os registros sedimentares contém informagdes que possibilitam estudos acerca da
evolugdo de sistemas fluviais (BRIDGE, 2009). Sequéncias de facies sedimentares com
determinadas caracteristicas podem indicar quais processos atuaram no passado (MIALL,
2014, 2016b). No estudo de sedimentos, o termo facie ¢ entendido como uma unidade
homogeénea no depdsito sedimentar, identificado a partir de critérios como cor, granulometria,
estrutura, geometria, entre outros (MIALL, 2016a; MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020c).

Facies ou associagdo de facies podem ser relacionadas a formas especificas do relevo
fluvial (FRYIRS; BRIERLEY, 2013b; MIALL, 2016a). A correlagdo entre formas fluviais e
caracteristicas estratigraficas resulta no termo unidades morfoestratigraficas (BRIERLEY,
1991; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2012). Fécies e sua provavel interpretacdo sdo
amplamente documentadas em sistemas deposicionais meandrantes, principalmente para
regides de clima temperado (MIALL, 2016b; THAYER; ASHMORE, 2016; BURNS et al.,
2017).

No ambiente tropical, os eficientes processos de remog¢ao dos registros sedimentares
dificultam a realizagdo de estudos morfoestratigraficos (MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020c). Assim, no Brasil, caracterizacdes morfoestratigraficas sdo comumente encontradas
em depdsitos recentes em planicies aluviais, situadas majoritariamente em areas planalticas
(SANTOS et al., 2008; BAYER; ZANCOPE, 2014; MORALIS et al., 2020).

Em planicies aluviais litoraneas, que margeiam a Serra do Mar, caracterizagdes
morfoestratigraficas sdo escassas, sendo encontrados exemplos apenas na regido serrana do
Rio de Janeiro (MARCAL et al., 2015). Eventos extremos de movimentos de massa, como
corridas de lama e de detritos, sio comuns nas encostas da Serra do Mar e certamente
influenciam as formas e facies sedimentares nas planicies aluviais a jusante. A identificacao e
caracterizacdo de unidades morfoestratigraficas neste ambiente com esta interacdo de
processos (gravitacionais e fluviais) ainda ¢ tema ndo explorado na literatura nacional.

Um exemplo de planicie aluvial com estas caracteristicas ¢ observado na bacia do rio

Jacarei (BRJ), situada entre os municipios de Morretes e Paranagud (Parana, sul do Brasil).
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Em 11 de marco de 2011, ap6és um acumulado pluviométrico de 236,8 mm em 24h, diversos
deslizamentos ocorreram nas vertentes da BRJ, gerando corridas de lama e de detritos que
atingiram extensas areas na planicie aluvial (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012;
ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).

Parte da planicie aluvial do rio Jacarei foi soterrada pelo evento, bem como o canal
que antes era meandrante foi alterado para anastomosado, semelhante a relatos na literatura
em outros pontos no litoral sul brasileiro que passaram por eventos similares (BIGARELLA,
2003). Assim, considerando as lacunas apontadas na literatura e a planicie do rio Jacarei como
area de estudo, objetiva-se identificar e caracterizar unidades morfoestratigraficas em uma

planicie aluvial afetada por corridas de lama e detritos recentes.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.2.1 Area de estudo

A planicie do rio Jacarei estd localizada no litoral central do Parand, sul do Brasil
(Figura 4.1). As nascentes do rio Jacarei situam-se nas vertentes da Serra da Prata, um nucleo
de serras altas que compdem a Serra do Mar paranaense, com foz na baia de Antonina, a qual
integra o Completo Estuarino de Paranagud. No interior da planicie estd a comunidade de
Floresta (ou distrito de Floresta), pertencente ao municipio de Morretes. O acesso a area se da
pela rodovia BR 277. A area adotada para o estudo encontra-se entre cota de 30 metros € o
aterro da rodovia BR 277, em fung¢do desta ser a mais afetada pelo evento de marco de 2011.
O recorte de estudo foi dividido em trés trechos a fim de auxiliar na apresentacdo e discussdo
dos resultados obtidos (Figura 4.1).

A Serra da Prata compde os divisores de sul a leste da bacia do rio Jacarei (BRJ) e ¢
sustentada por rochas granito-gnaissica-migmatiticas, relacionadas ao Complexo Cachoeira,
com altitudes que variam de 800 a 1.502 metros (MINEROPAR, 2011). Os divisores a leste
situam-se em um nucleo de serras baixas compostas por rochas metamorficas indiferenciadas
da Formag¢do Rio das Cobras, com altitudes que variam entre 200 a 433 metros
(MINEROPAR, 2011). Nos ter¢os médio a inferior das vertentes encontram-se depositos
sedimentares quaternarios de coluvios e leques aluviais (ANGULO, 2004; MINEROPAR,
2011). No trecho da planicie at¢ a rodovia BR 277 predominam sedimentos terrigenos,
enquanto apds a rodovia BR 277 encontra-se um mosaico de depositos fluviais, marinhos,

paludais e paleoestuarinos (ANGULO, 2004).
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Figura 4.1 — Localizago do trecho da planicie aluvial do rio Jacarei em estudo.
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FONTE: O autor (2022).

4.2.2 Materiais e métodos

Foram coletados dados espaciais vetoriais da base planialtimétrica publicados pelo
Instituto de Agua e Terra (IAT) referente ao recorte codigo 227307175 da articulagdo
1:10.000. Também foi adquirido junto ao IAT um modelo digital do terreno (MDT) com 2,5
metros de resolucdo, gerado a partir de levantamento em 2015 por interferometria de radar de
abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar). A partir deste MDT foi extraida a

declividade, calculada a partir das variaveis direcionais de Horn, na ferramenta slope do
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ArcGIS (HORN, 1981) e o relevo sombreado, calculado com azimute de 315° e altitude de
45°, na ferramental Hillshade do ArcGIS.

Uma imagem orbital pancromatica registrada pelo satélite WorldView-1 em
02/05/2011 com resolugdo espacial de 0,5 metro foi disponibilizada pela Secretaria de Meio
Ambiente de Paranagua, via oficio institucional. Também foi realizado um imageamento em
06/06/2019 com uma aeronave remotamente pilotada (RPA), modelo phantom 4 standard,
gerando um ortomosaico com 0,2 metro de resolugcdo espacial. Todos os dados geoespaciais
citados foram organizados em uma Base de Dados Geoespaciais (BDG) (PAZ; DAL PAI;
PAULA, 2020).

O mapeamento das unidades morfoestratigraficas consiste, resumidamente, na
correlacdo entre feicdo fluvial e caracterizagdo estratigrafica. Assim, o primeiro passo foi o
mapeamento das formas fluviais, realizado a partir da fotointerpretacdo das imagens orbitais e
suborbitais supracitadas, com auxilio da base planialtimétrica, técnicas de sensoriamento
remoto e campanhas de campo entre 2019 e 2020. Adotou-se a proposta de taxonomia de
formas de relevo fluvial de Wheaton et al. (2015), com adaptacdes.

O primeiro passo foi a defini¢ao do recorte em estudo, considerando como critérios
morfométricos: cota altimétrica até 30 metros e declividade média de até 5 graus. O primeiro
nivel taxondmico da proposta de Wheaton et al. (2015) se refere ao estagio evolutivo da
feicao fluvial, dividido em leito fluvial, planicie de inundacao, terrago e leque. O leito fluvial
foi identificado a partir da vetorizacdo do canal e de barras fluviais ativas, sobre o
ortomosaico de 2019. Leques foram identificados por fotointerpretagdao da imagem de 2011,
observando-se forma (conica) e posicao (desembocadura de canais na planicie) e trabalhos de
campo. Terragos foram identificados com auxilio do MDT e de perfis longitudinais
distribuidos longitudinalmente (a cada 10 metros) no recorte de estudo, considerando
intervalo de 10 metros, verificando visualmente desniveis agudos acima de 2 metros (valor
arbitrado com base em observacdes de campo) em relacdo a cota do canal. Os pontos
identificados em meio digital foram validados em campo e incorporados ao mapeamento. A
area restante foi interpretada como planicie de inundagao.

Apds o primeiro passo, foram identificadas formas fluviais especificas em todas as
unidades do nivel 1 por meio de fotointerpretagdo, com exceg¢do dos terracos. Foram
utilizados como critérios desenvolvidos para a presente pesquisa: a forma, a posicao, a
presenca de dgua na superficie, o material na superficie, a extensdo da inundacdo do evento e

transformagdes na paisagem. O material na superficie foi utilizado como critério nos terragos
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a partir de andlise em campo. As unidades identificadas e critérios utilizados estdo

apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Classes do mapeamento das formas fluviais na planicie do rio Jacarei.

Unidade geomorfolégica' Formas fluviais especificas! Critérios empregados
COD. Nome COD. Nome
1 Leito fluvial 1.1 Canal ﬂu.vial' Form.a:posi(;ﬁo e presenca de étgua
1.2 Barras fluviais ativas Posicdo e material na superficie
2.1 Area imida (Backswamp) Posi¢do e aspecto umido da vegetagdo
2.2 Barra fluvial inativa A partir da imagem de 2011
2.3 Crevasse splay Forma e posi¢do
2.4 Leito fluvial anastomosado inativo Areas nio afetadas pelo evento de 2011
5 Planicie de Eventos extremos pluviométricos,
inundag@o 2.5 Planicie de inundacao distal topografia, vegetacao, sedimentaco
recente e conversa com moradores
26 Planicie de inundagao proximal A partir da imagem de 2011
soterrada
2.7 Planicie de inundagdo proximal Forma e posi¢ao
3 Leque 3.1 Leque de blocos A partir da imagem de 2011
3.2 Leque arenoso A partir da imagem de 2011
4 Terrago 4.1 Terrago fluvial I — cobertura arenosa Identificagdo em campo
4.2 Terrago fluvial II — blocos e seixos Identificagdo em campo

FONTE: O autor (2022).

A partir do mapeamento de formas fluviais foram realizados trabalhos de campo para
identificacdo e caracterizagdo das facies sedimentares. Os pontos de coleta foram
selecionados em fun¢do da existéncia de acessos, seja por estradas vicinais ou trilhas. Foram
abertas trincheiras com auxilio de ferramentas de campo e maquinario e realizadas tradagens
com trado holandés para material arenoso, com cagamba de 20 cm e boca de 6 cm.

A identificacdo de facies foi realizada utilizando-se como critérios mudangas visiveis
de cor, geometria, textura, estrutura e presenca de raizes, mosqueados e fragmentos de troncos
(MIALL, 2016a; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020c). A identificagao de estruturas
foi possivel apenas nas trincheiras, em fun¢do da limitacdo do método de tradagem. Nos
pontos de tradagem as facies foram sempre consideradas em estrutura macica. Foi coletado
material sedimentar em area core de cada facie identificada para estimativa de matéria
organica e caracterizacdo granulométrica.

A localizacdo do ponto de coleta das amostras foi realizada por aparelho GNSS
Garmin Etrex 10, recebendo sinal dos sistemas GPS e GLONASS. A profundidade das
coletas foi padronizada em 1,2 m (extensdo do trado), com excecdo para as trincheiras abertas.
Os pontos de coletas foram distribuidos pela planicie, visando ter ao menos uma amostra para
cada forma fluvial identificada. As facies foram classificadas pelo sistema de codificagao de

Miall (MIALL, 1996; 2016b). Além das trincheiras e tradagens, foram coletadas amostras na
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superficie de barras fluviais ativas e da carga de fundo do rio Jacarei, visando exclusivamente
a caracterizacao granulométrica.

As amostras foram submetidas a secagem em estufa a 50° por 72 horas e,
posteriormente, divididas em duas partes de 50 gramas com auxilio de quarteador tipo Johnes.
O teor de matéria organica foi quantificado pelo método da mufla (SUGUIO, 1973; GOLDIN,
1987). As amostras secas foram colocadas em cadinhos de ceradmica, pesadas e
acondicionadas em forno do tipo mufla. Na sequéncia, foram incineradas em uma temperatura
de 600 °C por 4 horas. Posteriormente, os cadinhos + residuos foram pesados. O teor de
matéria organica (MO) foi determinado a partir da perda de massa pela incineragdo

(SUGUIO, 1973; GOLDIN, 1987), conforme equagado abaixo:

P—(T—-C) x100

MO (%) = -

Sendo P o peso da amostra seca (g). T o peso da amostra (residuo) apos incineragdo (g). C a
tara do cadinho.

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento mecanico, visando
identificar porcentagem de cascalho (> 2mm), areias (entre 2mm e 0,063 mm) e finos (<
0,063 mm - siltes e argilas), de acordo com escala Wentworth (SUGUIO, 1973). Foi utilizado
agitador de peneiras por 10 minutos, seguido de pesagem em balanca analitica de precisao
(0,001g). A predominancia da classe granulométrica foi utilizada para definir a textura das
facies identificadas em campo, considerando o triangulo textural adaptado da Soil Survey

Manual.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese das unidades morfoestratigraficas identificadas na planicie aluvial do rio
Jacarei em 2019, bem como lista de facies associadas, ¢ apresentada na Quadro 4.2. Foram
identificadas 12 unidade morfoestratigraficas, divididas entre aquelas formadas antes, durante
e apos o evento extremos de corridas de lama e de detritos de 2011 (Figura 4.2). Campanhas
de campo seguidas de analises laboratoriais permitiram identificar 10 tipologias de fécies

estratigraficas em 12 pontos amostrais, sendo seis tradagens e sete trincheiras.



Figura 4.2 — Unidades morfoestratigraficas identificadas na planicie aluvial do rio Jacarei em 2019.
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Quadro 4.2 — Unidades morfoestratigraficas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei em 2019.

Unidade Formas fluviais especificas Area Area Facies identificadas Ponto (s)
morfoestratigrafica P (ha) (%) (em sequéncia) amostral (is)
Terrago fluvial | 0,1 0,0 Gem TR1
Unidades anteriores ao Terrago fluvial 11 1,3 0,4 Gmm, SmG(r?l’ Sm, Ste TR2
evento de 2011 Sm (r), Sm, Fsm (p)
Planicie de inundagao distal 234 8,1 m ), lgr; ’rn sm(p)e TD1
Area timida! 20,1 7,0 - -
Leque arenoso' 2.8 1,0 - -
Leque de blocos 3,9 1,3 Gm, Sm (p), Sm e Fsm TR3
L Sm, Sm (1), Fsm (1) e
Unidades formadas pelo Barra fluvial inativa 3,6 1,2 Fem TD2
evento de 2011 Leito anastomosado inativo 8,1 2.8 Gm, Sm, Fr e Fsm (p) TD3
Crevasse splay 4,2 1,5 Sm (i), St, Sm (1), Sm TR4
e Fsm
Planicie de inundacao 186.9 64.7 Sm, Sm (r), Fsm, Fsm TD4, TD5 e
soterrada (p), Fr TRS
. . Planicie de inundagdo 30,4 10,5 Sm, Fr e Fsm TR6 e TD6
Unidades formadas apos o proximal
evento de 2011 Leito fluvial ativo (canal + 49 15 ) Cl1,C2,C3e¢
barras fluviais ativas) 2 ’ ’ C4

"Unidades com estratigrafia ndo descrita em fungdo de dificuldades de coleta de dados em campo. 2 Descrigdo

apenas do material presente na superficie das feicdes. FONTE: O autor (2022).

4.3.1 Unidades anteriores ao evento de 2011

As unidades terragos I e II e a planicie de inundagdo distal ndo foram afetadas pelas
corridas de lama e de detritos de 2011. Os terragos I e II apresentam desniveis em rela¢dao ao
leito fluvial do rio Jacarei, marcando 2,2 e 2,7 metros, respectivamente. Ja as areas da unidade
planicie de inundagdo distal situam-se nas extremidades da planicie aluvial, préximo aos
sopés das vertentes.

No terrago I foi identificada uma facie Gem, com seixos entre 5 e 7 cm suportados
entre si, achatados e imbricados, majoritariamente arredondados, com orientagdo geral
nordeste (Figura 4.3-A). Ja o terraco Il apresentou sete facies (Figura 4.3-C), sendo que cinco
possuem material majoritariamente na fra¢do areia, individualizados em func¢do das estruturas
encontradas, seja macica (Sm) ou estratificagdo cruzada acanalada (St). No topo e na base do

perfil foram identificadas facies nas fragdes granulométricas de cascalhos em estrutura macicga
(Gmm).
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Figura 4.3 — Facie encontrada na unidade terrago I (A — TR1), perfil sedimentar na unidade planicie de
inundacdo distal (B — TD1) e perfil sedimentar da unidade terraco II (C — TR2).

B TD1 Granulometria
0 — illialildle. | Facie | M.O. | COR |Casc.|Areia|Finos
5 sm(r)| 62% | 'Y | 0% |60%|40%
o5 sm | 32% | "R | 0% |58% |42%
Fsmp)| 1,7% | "2/ | 0% [26% | 76%
50
L}
Mosqueado
Fsm | 1,5% | StEXV| 0% | 12% | 88%
Areias
120 Finos

TR2 - —— e
0 Facie | M.O. | COR |Casc.|Areia|Finos Sem-a da Prata
Gmm | 1,3% |2.5v 73| 59% | 26% | 15% e
35
Sm(r)| 4,7% [10YR7/2| 0% |56% |44%
oL —Sm 74% |25V 6] 13% | 5% | 33% ]
Sm |24% | 5Y76 | 21% [52% | 27% |Fragmento de
tronco
150 .
Estratificagdo
cruzada
St | 1,4% [25Y7/3|16% |54% |30% | acanalada
220 Cascélho
Sm | 2,3% [7.5YR7i4 0% | 53% | 47%
240 o )
060 Gmm 1,40/0 25Y6/4| 45% | 38% | 17% Areias

FONTE: O autor (2022).

No ponto amostral da planicie de inundacdo distal, foram identificadas quatro facies
(Figura 4.3-B). As duas primeiras facies apresentam predominio de material arenoso em
estrutura macica (Sm), sendo que na primeira sdo encontradas raizes — Sm (r) e o maior teor
de matéria organica do perfil (6,2%). A terceira facie tem cor cinzenta-clara (10YR 7/1) e
apresenta granulometria fina com mosqueado — Fsm (p). A ultima facie, cinzenta-esverdeada

(GLEY1 6/1 10Y), apresenta granulometria fina em estrutura macica (Fsm).

4.3.2 Unidades formadas pelo evento de 2011

Foram identificadas sete unidades morfoestratigraficas formadas pelas corridas de
lama e de detritos de 2011. Nao foi possivel coletar amostras nas unidades “areas imidas” e
“leque arenoso”, devido a dificuldades de acesso. A unidade “areas umidas” (ou brejo,

correlato ao termo inglés backswamp) € composta por duas feicdes as margens dos rios
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Piraquara e Santana-Jacarei, ambos intermitentes que drenam na planicie aluvial. Por tratar de
ambientes de reducao, espera-se encontrar nesta unidade sedimentos tipicos de locais com
presenca constante de dgua, apresentando colorag@o acinzentada. Ainda, pode ser encontrada
uma camada arenosa na superficie oriunda do evento de marco de 2011.

A unidade “leque arenoso” ¢ composta por feicao unica situada na desembocadura
do rio da Prata, afluente perene de margem direita do rio Jacarei (nascentes na Serra da Prata).
A partir da imagem pancromadtica de 2011 e imagens obliquas captadas por RPA em 2020 ¢
possivel inferir que a presenga de material nas fracdes de areia a finos (silte e argila), podendo
apresentar cascalhos (Figura 4.4-C). Foi constatado em campo, com auxilio da RPA, pontos
de erosdo nesta feigdo causados pelo rio Jacarei (Figura 4.4-D).

A unidade “leque de blocos e matacdes” também ¢ composta por feicdo Unica,
situada na desembocadura do rio Tingidor, afluente perene de margem direita do rio Jacarei.
O canal do rio Tingidor foi soterrado com a formagdo desta unidade em 2011. Na imagem
pancromatica de 2011 ¢é possivel constatar que o rio Tingidor escavou um novo canal,
contornando o leque. Nao foi possivel amostrar no centro da fei¢do, visto dificuldade de
acesso € sua composi¢ao predominantemente de blocos ¢ matacdes. Foi possivel encontrar
uma trincheira nas bordas da feicdo, provavelmente escavada do processo de
reestabelecimento do canal do rio Tingidor. De acordo com as facies identificadas e o
desnivel do perfil em relacdo ao rio Jacarei (2,4 metros), ¢ possivel inferir que o leque de
blocos e matacdes se formou sobre um terrago fluvial pré-existente.

Foram identificadas cinco facies na trincheira situada na borda da unidade “leque de
blocos e matacdes” (Figura 4.4-A e B). No topo do perfil foi identificado uma facie Sm
(arenosa em estrutura macica) de coloragdo vermelho-claro (2.5 YR 7/8). Na sequéncia, uma
facie cascalhenta macica suportada pela matriz (Gmm) em estrutura maci¢a de cor bruno
muito claro-acinzentado (10 YR 7/4). As trés ultimas facies do perfil apresentam mudanca
abrupta de cor (acinzentadas) e textura. Destas, duas sao facies arenosas em estrutura macica
(Sm), sendo que a terceira apresenta mosqueamento — facie Sm (p). A tltima facie apresenta

granulometria fina em estrutura maciga de cor cinzento-azulado-claro (GLEY 2 7/5 BP).
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Figura 4.4 — (A) Perfil sedimentar na unidade “Leque de blocos” — TR3. (B) Visdo da TR3. (C): Visdo aérea da

unidade “Leque arenoso”, na foz do rio da Prata. (D) Foco no ponto de erosdo no leque arenoso.

A

60

110

130

200

240

Gra

nulometria

TR3
cate Facie

M.O.

Cor

Casc.

Areia

Finos

Sm

2,5%

2.5YR
718

8%

60%

32%

: H|Gmm

2,3%

10YR
714

44%

25%

3%

Sm
i (p)

1,8%

GLEY1
710Y

0%

45%

55%

Mosqueado

Sm

3,5%

GLEY1
7/5GY

0%

35%

65%

Fsm

5,6%

GLEY2
7/58P

0%

7%

93%

2

Cascalho

Areias

Finos

B
o

"

e

b
Rlanicie]

inundagao;
proximal ¢

FONTE: O autor (2022).

Com o rompimento da ponte da BR 277 sobre o rio Jacarei, agua, sedimentos e

matéria organica escoaram para a baia de Antonina. Esta dindmica de fluxos modelou as

unidades “barra fluvial inativa” e “leito anastomosado inativo” (Figura 4.5-C). Estas unidades

estdo inativas, sendo que parte foi consumida na reabertura do canal fluvial do rio Jacarei em

2011 e parte foi incorporada a planicie de inundagdo. A tradagem realizada em uma feicdo da

unidade “barra fluvial inativa” apresentou cerca de 1 metro de material arenoso depositado

pelas corridas de lama de 2011 (Figura 4.5-A e D).
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Figura 4.5 — (A) Perfil sedimentar na unidade barra fluvial inativa — TD2. (B) Perfil sedimentar na unidade leito
anastomosado inativo — TD3. (C) Fotografia registrada no trecho 1 da planicie aluvial logo ap6s o evento de
2011. (D) Material tradado na unidade barra fluvial inativa — TD2.
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FONTE: O autor (2022).

Durante a tradagem realizada na unidade “barra fluvial inativa” foram identificadas
seis facies. As quatro primeiras apresentam material arenoso, possivelmente em estrutura
macica (Sm) de cores amareladas. A tltima facie arenosa apresenta fragmentos de troncos. As
ultimas duas facies apresentam material fino, altos valores de matéria organica (3,4 e 3,1%,
respectivamente) e possivelmente estdo em estrutura maciga (Fsm), sendo que na pentltima
foi identificado raizes e fragmentos de troncos.

Na unidade “leito anastomosado inativo” foi aberta uma trincheira, onde foi possivel
identificar sete facies (Figura 4.5-D). A primeira facie (fundo do canal anastomosado de
2011) apresenta material cascalhento em estrutura maci¢a suportado pela matriz (Gmm),
seguida por trés facies arenosas em estrutura maciga distinguidas pela cor (Sm). Apods, em
mudanga abrupta, observa-se uma facie de granulometria fina e com alto teor de matéria

organica (4,5%) e presencga de raizes. Na sequéncia tem-se uma facie de granulometria fina
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cinzenta (2.5Y 6/1) com mosqueamento — Fsm (p). A ultima facie do perfil ¢ arenosa em

estrutura maciga (Sm).
Com o entulhamento do canal do rio Jacarei por troncos (proximidades da ponte da

BR 277), houve rompimento de margens, formando a unidade “crevasse splay”. A literatura
aponta que essa feicao se refere a um deposito de rompimento, uma espécie de leque situado

nas margens fluviais. Com fei¢do Unica, foi aberta uma trincheira com auxilio de maquinario,

sendo identificadas seis facies (Figura 4.6).

Figura 4.6 — (A) Visao em planta da unidade “Crevasse splay”. (B) Perfil sedimentar e visdo da trincheira 6.
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FONTE: O autor (2022).
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A primeira facie, de granulometria arenosa, apresentou gradacao inversa, com grossa
no topo e areia média a fina na base. A facie seguinte, de textura arenosa, apresentou estrutura
cruzada acanalada (St) e pelotas de argila. Na sequéncia duas facies arenosas em estrutura
macica (Sm), sendo identificado, na terceira, raizes e fragmentos de troncos — Sm (r). As
duas ultimas facies apresentam transicdo abrupta, cores acinzentadas e estrutura maciga
(Fsm), sendo que na penultima foi registrado o maior teor de matéria organica do perfil (4%).

Por fim, a unidade “planicie de inundagdo soterrada”, a maior identificada neste
estudo, com 186,9 hectares, cerca de 65% da area de estudo. Esta unidade se estende por toda
area de estudo, sendo realizado trés pontos amostrais nos trechos 1, 2 e 3 da planicie aluvial
(representados na Figura 4.1). Cabe salientar a presenga nesta unidade de canais de drenagem
artificiais e diques marginais ao longo da tnica via de acesso a area, gerado pela reabertura da
estrada por maquinario apés o soterramento de 2011. Nos trés pontos amostrais, o padrdo
identificado foi a presenca de facies arenosas em estrutura maciga (Sm) de cores amareladas e
brunadas sobre facies de material fino (Fr e Fsm) de cores escuras com presenca de raizes e

elevados valores de teores de matéria organica (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Perfis sedimentares na unidade “Planicie de inundagao soterrada”. (A) Perfil sedimentar da
tradagem 4. (B) Perfil sedimentar da trincheira 5. (C) Perfil sedimentar e visdo da trincheira 5.
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FONTE: O autor (2022).
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Os pontos amostrais na unidade “Planicie de inundagdo soterrada” demonstram o
processo de crescimento vertical da planicie aluvial do rio Jacarei induzido pelas corridas de
lama e detritos de 2011. De acordo com os pontos amostrais, a planicie aluvial cresceu em
média 0,5 metro. A paisagem do entorno do ponto de tradagem 5 permite a visualizacdo deste

processo (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Visdo do local da tradagem 5 na unidade “Planicie de inundagao soterrada”.

‘Serra da Prata Serras baixas
‘ (Formagéo rio das Cobras)

FONTE: O autor (2022).

4.3.3 Unidades posteriores ao evento de 2011

A planicie de inundacdo proximal, as barras fluviais e o canal fluvial sdo fei¢des
desenvolvidas apds o evento de 2011, estando estritamente relacionadas entre si. A planicie de
inundacdo proximal situa-se no entorno do canal do rio Jacarei, sendo area suscetiveis a
eventos periodicos de inundagdo fluvial. Esta unidade formou-se por processos de acres¢ao
lateral e vertical sobre depositos de corridas lama e de detritos, do canal anastomosado e das
barras de detritos. Dentro desta unidade também sao encontrados canais de inundagao e bacias

de inundagao.
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A planicie de inundag¢do proximal apresenta vegetacdo no estrato arbustivo como,
por exemplo, a espécie popularmente conhecida como taboa (7ypha domingensis). Sua
ocorréncia espacial ¢ identificada analisando imagens aéreas no entorno do rio Jacarei, por
meio de critérios como o estrato da vegetagdo e seu aspecto umido (Figura 4.9-D). Quanto aos
sedimentos, ¢ possivel identificar em campo laminas (até 1 cm) e estratos (acima de 1cm) de
material recém depositado, principalmente apos eventos extremos de precipitacao (Figura 4.9-
O).

Nos trechos 2 e 3 ndo foram encontrados material nesta granulometria. Na trincheira
6 foram identificadas duas facies sedimentares, ambas arenosas em estrutura macica,
sobreposta a acumulado de seixos (Figura 4.9-A). Na tradagem 6, foi identificado quatro
facies, sendo as duas primeiras arenosas em estrutura maciga sobrepostas a facies de material

fino (Figura 4.9-B).

Figura 4.9 — (A) Perfil sedimentar da trincheira 6. (B) Perfil sedimentar da tradagem 6. (C) Planicie de inundagao
proximal apds evento de inundacdo fluvial com presenga de material recém depositado. (D) Visao vertical da
unidade “Planicie de inundagao proximal”.
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FONTE: O autor (2022).



54

Nota-se distinto comportamento estratigrafico no trecho 1 da unidade “Planicie de
inundagdo proximal”, visto a expressiva presenca de material grosso (blocos e matacdes que
impediram a realizacdo de tradagens ou abertura de trincheiras). O trabalho de Paz e Paula
(2021) apresenta uma trincheira aberta nesta unidade (Figura 4.10), composta por laminas
arenosas sobre material cascalhento (seixos — facie originada pelo evento de 2011) que, por

sua vez, situa-se acima de material fino/arenoso, possivelmente facies Fsm e Sm (anteriores
ao evento).

Figura 4.10 — (A) trincheira aberta na unidade “Planicie de inundagdo proximal” por Paz e Paula (2021). (B)
Local da trincheira em relacdo ao leito fluvial.
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FONTE: Paz e Paula (2021).

O material das feigdes do leito fluvial apresentou granulometria muito grossa e
grossa em todas as amostras, com amplo predominio de cascalhos e areias (Quadro 4.3). No
ponto C1, em barra fluvial ativa situada no trecho 1 da planicie aluvial, logo apés o rio Jacarei

adentrar a planicie aluvial, a amostra coletada apresentou 53% de cascalhos.
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Quadro 4.3 — Unidades morfoestratigraficas mapeadas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei.

COD. Coleta Leito fluvial Cascalho Areia Finos
Cl Barra fluvial ativa — trecho 1 53% 42% 5%
C2 Barra fluvial ativa — trecho 2 10% 74% 16%
C3 Canal fluvial — trecho 1 7% 88% 5%
C4 Canal fluvial — trecho 2 0% 87% 13%

FONTE: O autor (2022).

4.3.4 Discussao

Os terragos situados no trecho 1 da planicie ajudam a compreender o cenario passado
desta paisagem, em situagdes diferentes quanto ao nivel do mar. A facie Gem, encontrada no
terraco I, ¢ apontada na literatura como tipica de fluxos turbulentos (MIALL, 1996; 2016a). O
imbricamento e arredondamento dos seixos € a posi¢do proxima ao sopé da Serra da Prata
sustenta a ideia de que o terraco I se trata de deposito de um canal, possivelmente um
paleocanal do rio Jacarei.

No terrago II foi encontrado uma facie Gmm, interpretada na literatura como de
origem a partir de fluxo viscoso de detritos (MIALL, 1996; 2016a). Pela posicao superficial
do perfil, interpreta-se este material como advindo do evento de marco de 2011. Na sequéncia
¢ observada uma série de facies arenosas, interpretadas aqui como diferentes momentos da
dindmica fluvial do rio Jacarei. As facies arenosas de estrutura maciga podem ser relacionadas
a depdsitos de leito fluvial, como canais e barras arenosas. J& a facie St, que apresenta
estrutura cruzada acanalada, ¢ associada na literatura a depdsitos de acrecao lateral e frontal
ou depdsitos de rompimento (MIALL, 1996; 2016a).

Ja no leque de blocos do rio Tingidor, o terrago soterrado caracterizado a partir da
trincheira 2, as duas primeiras facies (Gmm) foram depositadas pelo evento de 2011, sendo
comumente associadas a fluxos viscosos de detritos (MIALL, 1996, 2016b). Enquanto as
facies acinzentadas subsequentes sdo associadas a ambientes marginais com satura¢do de
agua, como planicies de inundagdo proximais, lagoas marginais, brejos ou canais
abandonados (MIALL, 1996; 2016a).

Os trés terragos parecem representar diferentes pontos da paisagem de paleoplanicies
do rio Jacarei durante o quaternario. Considerando a proximidade ao mar, o desnivel em
relacdo a cota atual do rio Jacarei indica o processo de oscilagio do nivel do mar e
consequente abandono do deposito. Trata-se de materiais ndo afetados pelos processos de
remocao, podendo ajudar no entendimento da evolucdo da paisagem de planicies aluviais

situadas nos sopés da Serra do Mar. Assim, recomendam-se estudos adicionais,
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principalmente de datagdo, que relacionem os trés terragos entre si € com a evolucao fluvial
da planicie do rio Jacarei.

Quanto aos depositos atuais, fica evidente que mudancgas abruptas de granulometria,
cor e presenca de raizes sdo os marcadores que distinguem depositos formados pelo evento de
marco de 2011. Ao longo da planicie foram identificadas fei¢des fluviais com depositos
arenosos em estrutura maci¢a (Sm), sobrepostos a materiais de granulometria fina (silte e
argila) de cores brunadas ou acinzentadas (Figura 4.11). Tais marcadores estio bem

preservados e podem ser identificados ainda em campo.

Figura 4.11 — Perfis sedimentares das unidades estratigraficas formadas pelo evento de 2011.
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FONTE: O autor (2022).

O teor de matéria organica elevado na facie subsequente aos depositos arenosos
formados pelo evento de 2011 sugere que esta facie seriam o horizonte A dos solos existentes
na planicie antes de 2011. Mapeamentos pedoldgicos apontam a existéncia de Cambissolos
Fluvicos e Gleissolos Héplicos na planicie do rio Jacarei (PAULA, 2010; 2016). Em analise
de maior detalhe, ja foi identificado Cambissolo Fluvico Tb Distrofico tipico soterrado pelo
evento de 2011 na planicie (PAZ; PAULA, 2021).

Na trincheira 5, unidade “Planicie de inundacao soterrada”, em area circundada por

vegetacdo arborea, pode-se interpretar a primeira facie (Fr) como um horizonte A em
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processo de formagao sobre o material arenoso do evento de 2011. Este apresenta 10 cm de
espessura, indica inicio de processo pedogenético na area. Pelas caracteristicas observadas em
campo, constata-se que, ponto de vista pedologico, esta trincheira retrata um Cambissolo
Fluvico (pré-evento) sobreposto por um Neossolo Quartzarénico em processo de formagao
(pos-evento).

A literatura aponta que, na planicie aluvial do rio Jacarei, ocorreram corridas de
detritos nos canais intramontanos e nas desembocaduras e corridas de lama na planicie de
inundacao (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012; SILVEIRA et al., 2014). Assim,
considerando as defini¢gdes na literatura quanto a granulometria dos processos (COSTA,
1984b; HUNGR, 2005), facies cascalhentas do evento sdo associadas as corridas de detritos,
enquanto facies arenosas foram depositadas pelas corridas de lama. No entanto, no perfil
sedimentar da trincheira 6 (unidade planicie de inundagdo proximal) observa-se facies
arenosas macicas sobre cascalhos (majoritariamente seixos), podendo este ponto indicar a
interagdo entre ambas as tipologias de fluxos.

Fécies arenosas e de material fino anteriores ao evento de 2011 tém sua génese
ligada aos processos de erosdo e deposi¢ao fluvial do rio Jacarei. Facies Fsm acinzentadas sao
comumente associadas a ambientes marginais ao canal com certa presenca de dgua, como
planicies de inundagdo proximais, bacias de inundacdo, meandros abandonados e areas
umidas (backswamps) (SUGUIO; BIGARELLA, 1990; MIALL, 2016b). J& facies arenosas
podem ser associados a feicdes de barras fluviais, diques marginais, depdsitos de acregao
frontal ou lateral, depositos de rompimento (crevasse splay) e até depositos de leito,
principalmente quando presentes laminagdes cruzadas (SUGUIO; BIGARELLA, 1990;
CHARLTON, 2007; MIALL, 2016b).

Ainda, no quesito de interacdo, evidéncias de campo sugerem que o trecho 1 da
unidade “Planicie de inundagdo proximal” foi estabelecido, apds 2011, sobre depositos de
corridas de detritos formados em 2011. Esta seria uma unidade morfoestratigrafica distinta
originada pelo evento de 2011, ndo apresentada no mapeamento em fun¢do de sua total
cobertura pela unidade “Planicie de inundacao proximal”.

Quanto ao deposito formado, a planicie aluvial teve expressivo crescimento vertical
com o soterramento pelas corridas de lama e detritos de 2011. A espessura média dos
depositos nas feicdes mapeadas ¢ de 0,5 metro, com excecao da unidade “Barra fluvial
inativa” e “Crevasse splay”, onde variou de 0,9 a 1 metro. Considerando-se os critérios de

distingdo entre os sedimentos pré e pos o evento de 2011 apontados aqui, podem ser
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realizados estudos que estimem o volume deste deposito, bem como explorem suas
caracteristicas sedimentoldgicas.

Unidades morfoestratigraficas tipicas da paisagem fluvial, como terragos, planicie de
inundacdo proximal e distal, areas imidas e leques, foram identificadas na planicie aluvial do
rio Jacarei. Ja as unidades leito anastomosado inativo e planicie de inundacdo soterrada
surgem das especificidades da interacdo dos processos gravitacionais e fluviais. O processo de
intenso aporte sedimentar na planicie, relacionado a fluxos de massas, a ponto de
destruir/soterrar o canal meandrante existente e impor um canal anastomosado ja foi relatado
em outros pontos do litoral sul brasileiro, como na enchente na regido de Tubardo (SC) em
1974 (BIGARELLA, 2003). Nao foi encontrado na literatura consultada descri¢des
morfoestratigraficas da unidade “planicie de inundacdo soterrada” (ou unidade similar) na
literatura nacional, muito provavelmente pela raridade e magnitude do processo construtor.

Também merece destaque a unidade mapeada “Crevasse splay”, a qual apresentou
morfogénese distinta do modelo classico deposicional de sistemas meandrantes (CAHOON;
WHITE; LYNCH, 2011; LI; BRISTOW, 2015; BURNS et al., 2017). O crevasse splay ¢
entendido como um deposito de rompimento de margens em funcdo da cheia do canal,
precedendo ou ndo um evento de inundagdo fluvial (FRYIRS; BRIERLEY, 2013b). A
literatura aponta ser rara a observacdo da fei¢do crevasse splay no contexto brasileiro
(MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020c).

No caso do Jacarei, o crevasse splay formou-se pela associagdo do incremento da
vazao e carga sedimentar e obstru¢ao do canal, resultando no seu rompimento. Os fluxos de
agua e sedimento geram a forma coOnica, por vezes denominado leque de rompimento
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017b). Em casos extremos, tal feicdo precede processo de
avulsdo fluvial (KLEINHANS et al., 2013; YUILL et al., 2016). Em funcdo dos fluxos de
massas serem comuns da Serra do Mar, crevasses splays formados nestes eventos podem estar
por tras de processos de rearranjo fluvial na planicie litoranea.

Por fim, visto a relativa frequéncia de fluxos de massa na Serra do Mar
(considerando o tempo geoldgico) e o impacto do evento de 2011 na planicie aluvial, levanta-
se apontamentos sobre as particularidades do ciclo deposicional de planicies fluviais de
margem serrana. Estudos anteriores ja relataram que apds eventos de soterramento em
planicies aluviais na regiao litoranea por fluxos de massa, os rios tendem a retomar seu padrao
meandrico, retrabalhando o material no leito anastomosado (BIGARELLA, 2003).

Muito provavelmente este seria o cendrio do rio Jacarei se ndo houvesse intervengoes

antropicas (desassoreamento e retificagdo) no canal em 2011. O rio continuaria a escavar os
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depositos recém-formados até formar um novo canal. Outro fato que sustenta esta hipotese ¢ a
formacdo de uma planicie proximal apés o evento de 2011, indicando que processos de
acre¢do lateral e vertical estdo atuando.

Facies arenosas recentes foram identificadas na planicie de inundagdo proximal, bem
como lentes arenosas sobre vegetagdo herbacea/arbustiva apds eventos extremos
pluviométricos. A literatura aponta que o rio Jacarei, apds o evento extremo de 2011 e com
intervengdes antropicas, estd retomando sua sinuosidade (PAZ; PAULA, 2021). Tais
informagdes indicam que o rio Jacarei estd retomando processos de acrecdo de lateral e

vertical, tipicos de rios meandrantes da planicie litoranea.

4.4 CONCLUSOES

Foram identificadas unidades morfoestratigraficas em trés contextos temporais: as
formadas anteriormente ao evento de corridas de massas de 2011, as formadas pelas corridas
desse ano e unidades formadas apos 2011. Observou-se predominio de material grosso
(blocos e seixos) no trecho 1 de planicie e material arenoso nos trechos 2 e 3. Foram
identificadas unidades morfoestratigraficas especificamente geradas pela acao das corridas de
lama e de detritos em planicies aluviais. Os depositos formados pelo evento de 2011
apresentam facies arenosas com espessura entre 0,5 e 1 metro, sendo os principais marcadores
para sua identificagdo a granulometria, a cor, a presenca de raizes € o teor de matéria
organica.

A caracteriza¢do morfoestratigrafica levou a reflexdes sobre o processo evolutivo da
paisagem da planicie aluvial do rio Jacarei, podendo o evento de 2011 se tratar de uma fase do
ciclo sedimentar de planicies fluviais as margens da Serra do Mar. Recomendam-se estudos
adicionais que abordem esta hipdtese e seu enquadramento frente aos modelos de deposicao
em sistemas fluviais. Também foi observado o possivel papel destes eventos em
transformagdes pedologicas locais.

Por fim, enfatiza-se que a paisagem da planicie do rio Jacarei foi totalmente
transformada pelo evento de 2011. Assim, dindmicas ambientais que ocorreram antes de 2011
podem ter sido alteradas, bem como novos processos podem ocorrer. O mapeamento de
unidades morfoestratigraficas apresentado aqui releva uma nova configuracao de substrato,
podendo auxiliar em estudos de capacidade de uso da terra e no ordenamento territorial da

area.
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5 SEDIMENTOLOGIA E RECONSTITUICAO VOLUMETRICA DE DEPOSITOS
DE CORRIDAS DE LAMA EM PLANICIE ALUVIAL: ESTUDO NA BACIA DO RIO
JACAREIL, PARANA

5.1 INTRODUCAO

Corridas de lama e de detritos sdo fluxos gravitacionais rapidos compostos por uma
mistura concentrada de sedimentos, matéria organica e agua (HUNGR; LEROUEIL;
PICARELLI, 2014). Estes eventos sdo comumente desencadeados a partir de deslizamentos
associados a intensa precipitacao (COSTA, 1984a; HUNGR, 2005). Se trata de um importante
processo geomorfologico em paisagens serranas, intimamente relacionado com processo de
denudacao do relevo.

A elevada densidade desses fluxos de massa resulta em competéncia para transportar
clastos desde fragdes de areias até matacdes (LI et al., 2015; WANG et al., 2018b; YANG et
al., 2019). Os depositos sedimentares resultantes sdo comumente encontrados em leitos
fluviais intramontanos e em desembocaduras, formando leques deposicionais (COSTA,
1984b; HUNGR, 2005). Em fun¢do da velocidade, da energia e do volume, estes processos
apresentam alto potencial destrutivo, oferecendo riscos a estruturas e a populagdes
(FROUDE; PETLEY, 2018).

Na regido litoranea sul e sudeste do Brasil encontra-se a Serra do Mar, um sistema de
escarpas € montanhas com notavel complexidade litoldégica e estrutural, que apresenta
elevados valores de declividade e expressivas médias de precipitagdo por periodos
prolongados, sobretudo nos meses de verdo (VIEIRA; GRAMANI, 2015). Estas
caracteristicas conferem a paisagem elevada suscetibilidade a ocorréncia de corridas de lama
e detritos (KOBIYAMA et al., 2015; VIEIRA; GRAMANI, 2015; ROSS; FIERZ, 2018). O
tempo de recorréncia destes processos na Serra do Mar pode estar sendo alterado em fungao
das mudancas climdticas, pois ja se constatou um aumento na frequéncia de eventos extremos
de precipitagdo nesta regido (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2011).

Em eventos de maior magnitude, os fluxos de lama e de detritos podem alcancar
extensas dareas nas planicies aluviais, gerando inundagdes e formando “depositos
instantaneos”. Entende-se “depdsitos instantdneos” como depositos sedimentares formados
em curto periodo de tempo, por inundacdes de alta carga sedimentar, induzidos por corridas
de lama e detritos, similar ao termo inglés flash flood deposits (ORTEGA; GARZON
HEYDT, 2009; PAREDES et al., 2021).
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Um exemplo ¢ encontrado em parte da planicie do rio Jacarei (litoral do Parana),
fortemente afetada por processos gravitacionais em margo de 2011, que formaram depositos
nos canais intramontanos, nas desembocaduras e na planicie aluvial (PINTO; PASSOS;
CANEPARO, 2012; SILVEIRA et al., 2013b). No entanto, mesmo conhecendo
empiricamente o potencial de transformagao da paisagem nas planicies aluviais pelas corridas
de lama e detritos associadas a inundagdes, estudos sobre os depdsitos gerados nesta unidade
geomorfologica sdo escassos. Especificamente, questdes sobre a sedimentologia e estimativas
de volumes destes depdsitos em planicies aluviais ainda permanecem desconhecidas.

Tanto a andlise sedimentologica como a estimativa do volume depositado sdo
importantes para compreensao do papel destes eventos na morfogénese das planicies aluviais
de margem serrana. Assim, considerando a lacuna apontada e a planicie aluvial do rio Jacarei
como area de estudo, objetiva-se realizar uma andlise sedimentologica e estimar o volume dos
“depositos instantdneos” gerado apds os eventos de fluxos de massa ocorridos em marco de

2011.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.2.1 Area de estudo

A planicie do rio Jacarei situa-se entre os municipios de Paranagud e Morretes, no
litoral do Parana (Figura 5.1). A area de estudo foca em um trecho da planicie aluvial,
limitado entre a cota de 30 metros e o aterro da rodovia BR 277, por¢do mais afetada pelo
evento de marco de 2011. A jusante do aterro, a planicie do rio Jacarei é composta por um
mosaico de depositos fluviais, marinhos, fluviomarinhos e paludais (ANGULO, 2004;
MINEROPAR, 2006). A bacia do rio Jacarei (BRJ) apresenta 41,28 km?, enquanto o recorte
da planicie analisado neste estudo apresenta 2,86 km?.

Na area de estudo, o corrego Z e os rios Tingidor e da Prata sdo os tnicos tributarios
de fluxo perene ao rio Jacarei, ambos em sua de margem direita. Os divisores hidrograficos de
leste a sul situam-se na Serra da Prata, um nucleo de Serras Altas sustentadas por rochas
granito-gnaissica-migmatiticas relacionadas ao Complexo Cachoeira (MINEROPAR, 2006),
apresentando altitudes entre 800 e 1421 metros. Ja os divisores a oeste apresentam altitudes
entre 200 e 433 metros, composto por rochas metamorficas indiferenciadas da Formagdo Rio

das Cobras (MINEROPAR, 2011).
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Figura 5.1 — Localizagdo da planicie aluvial do rio Jacarei afetada pelo evento de 2011.
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No recorte de estudo, o rio Jacarei apresenta padrao reto (1,14 no indice de
sinuosidade em 2020) e direcdo geral nordeste-norte, com foz na baia de Antonina, cabeceira
do Complexo Estuarino de Paranagua. A BRJ ¢ majoritariamente composta por vegetacao
arborea, concentrando nas por¢des mais elevadas. As atividades antropicas que situam-se na
planicie aluvial sdo: agricultura, pecuaria e extracdo mineral.

Em 11/03/2011, ap6s um acumulado pluviométrico de 236,8 mm em 24h (superior
ao esperado para a todo més de margo), diversos deslizamentos ocorreram no ter¢o superior
das vertentes da Serra da Prata (SILVEIRA et al., 2014; ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO,

2016). O material foi transportado pelos vales intramontanos na forma de corridas de lama e
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detritos até adentrar a planicie aluvial do rio Jacarei, onde foram represados pelo aterro da
rodovia BR 277 (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2014; SILVEIRA et al., 2014). A
inundagdo generalizada na planicie e o acimulo de troncos resultou no rompimento da ponte

da BR 277 sobre o rio Jacarei.

5.2.2 Dados geoespaciais e mapeamento dos depdsitos e linhas de fluxo

Foi adquirido um modelo digital do terreno (MDT) com 2,5 metros de resolugdo
espacial, gerado a partir de levantamento por interferometria radar de abertura sintética (SAR
- Synthetic Aperture Radar) em 2016, disponibilizado pelo Instituto de Agua e Terra do
Parand (IAT). Também foi adquirida uma imagem orbital pancromatica registrada pelo
satélite WorldView-1 em 02/05/2011 com resolugdo espacial de 0,5 metro, disponibilizada
pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Paranagua (SEMMA) via oficio institucional.

A érea de estudo foi delimitada com auxilio do MDT supracitado. Foi calculada a
declividade em graus a partir das varidveis direcionais de Horn, na ferramenta slope do
ArcGIS 10.4.1 (HORN, 1981). Na sequéncia, obteve-se a média de declividade no raio de 5 m
com a ferramenta focal statistics do ArcGIS. O recorte de analise foi definido considerando a
area entre a cota de 30 metros (localidade em que o rio Jacarei adentra a planicie aluvial) até o
aterro da BR 277, limitado lateralmente pelos valores de declividade média de até 7 graus,
valor definido a partir de observagdes de campo.

A identificagdo dos depositos foi realizada considerando inferéncia quanto a
granulometria do material a partir da imagem orbital (Quadro 5.1) e consulta a literatura
(CRISTOFOLETTI, 1981; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017c; MAGALHAES JUNIOR;
BARROS, 2020a). Apos a identificacdo na imagem orbital, os depdsitos foram vetorizados no
ArcMap, com escala de tela fixada em 1:2.000.

Areas nio afetadas pelo evento foram classificadas como depdsitos peliticos (finos),
considerando granulometria predominantemente em silte e argila, ja descrito em estudo
anterior (PAZ; PAULA, 2021). Depositos psefiticos (cascalhos) foram identificados
observando presenca de material grosso na imagem orbital. Depodsitos psamiticos (areias)
foram identificados considerando o material na superficie e aspecto umido da vegetacao
(afetada pela inundagdo), sendo subdividido em classes conforme posi¢do na paisagem e

morfologia.
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Quadro 5.1 — Unidades morfoestratigraficas mapeadas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei.

Classe
Depdsitos

peliticos

Depdsitos
psefiticos

Depositos
psamiticos

Subclasse/Descri¢do

Material de granulometria fina em porgdes
da planicie aluvial ndo alteradas pela
inundacdo em 2011.

Material de granulometria grosseira
(cascalhos). Consistem em leques
deposicionais e demais pontos que as
corridas de detritos atingiram.

Deposito de
transbordamento.
Resultante da obstrugao
do canal fluvial.

Crevasse splay

Depositos centrais ou
marginais ao canal
anastomosado formado
pelo evento

Barra fluvial

Leito fluvial Leito fluvial de tipo
anastomosado anastgmosado formando
pela inundacdo de 2011
Deposito formado pela
Planicie inundag¢do de 2011.
soterrada Cobre extensa area da

planicie.

Critérios Exemplo

Auséncia de material
sedimentar na superficie.
Proximidade com as
encostas.

Material grosso na
superficie. Encontrados nas
porgdes a montante da
planicie e nas
desembocaduras dos rios da
Prata e Tingidor com forma
conica.

Localizado marginal ao
canal. Forma conica.

Areas com material arenoso
localizado as margens ou ao
centro do canal
anastomosado.

Material arenoso de tons
mais escuros, indicando
umidade. Limitado pelos
depositos de detritos e
corridas.

Material arenoso na

superficie e areas de

vegetagao de aspecto
umido.

FONTE: O autor (2022).

Para analisar a dire¢do das correntes de agua e sedimento durante a inundacao e apds

o rompimento da ponte na BR 277, foi efetuado mapeamento de linhas de fluxo através de

fotointerpretagdo da imagem orbital WorldView-1 de 2011. Em ambiente SIG, foram

identificadas marcas ou cicatrizes no material sedimentar deixado pelo evento (Quadro 5.2).

Em seguida, foram inseridas setas de comprimento variado visando inferir o angulo e a

dire¢do do fluxo.
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Quadro 5.2 — Unidades morfoestratigraficas mapeadas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei.

Cicatrizes Mapeamento

e

FONTE: O autor (2022).

5.2.3 Levantamentos de campo e sedimentologia

Foram abertas trincheiras (manualmente ou com maquinario) e realizadas tradagens
com trado holandés com cacamba de 20 cm e boca de 6 cm somente nos depositos peliticos e
psamiticos. As coletas nos depdsitos peliticos foram realizadas para entender a planicie antes
de 2011. As coletas nos depodsitos psamiticos foram realizadas para compreender a
sedimentologia e estimar o volume do material transportado pelas corridas de lama,
localizados exclusivamente na planicie aluvial. Ndo foram realizadas coletas nos depdsitos
psefiticos por incompatibilidade metodologica e, principalmente, por estes depdsitos de
estenderem da planicie até os canais intramontanos, fora da area de estudo. Os 21
levantamentos de campo foram efetuados entre 2019 e 2021. Dos 111 pontos amostrais, 108
foram utilizados na reconstitui¢do volumétrica e em 19 foram coletadas amostras para anélise
sedimentoldgica.

Os depositos formados em 2011 (psamiticos) foram identificados em campo,
considerando os critérios apresentados por Paz e Paula (2021): camada arenosa em estrutura
macica de cores amareladas sobrepostas abruptamente a camada com material fino de cores
brunadas a acinzentadas, podendo apresentar raizes soterradas. Apos identificar o deposito do

evento, foi mensurado sua espessura total e realizado coleta de material a 25 cm de
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profundidade. A coleta de material nas areas nao atingidas também foi realizada a 25 cm de
profundidade.

As amostras foram encaminhadas para secagem em estufa a 50° por 72 horas. A
granulometria foi obtida através da integracdo entre os métodos de peneiramento mecanico e
dispersdo a laser, utilizando a escala Wentworth. O equipamento utilizado na analise a laser
foi o Bluewave MICROTRAC. Em funcdo de limitagdes do equipamento foi necessario
separar material de dimensdo superior a 2 mm (granulos), sendo as amostras submetidas a
peneiramento mecanico (peneira de 2 mm), obtendo a porcentagem de granulos na amostra. O
restante da amostra foi homogeneizado ¢ = 2 g foi aplicada na via timida do equipamento
Bluewave MICROTRAC, obtendo a distribui¢do granulométrica entre 0,02 e 2,000 um (argila
a areia muito grossa). Para integrar os resultados de ambos os métodos foi necessario ajustar

as porcentagens de cada classes na escala Wentworth utilizando a equacao abaixo:

(100 — PG) X PC
100

PF (%) =

PF = Porcentagem final da classe granulométrica na granulometria integrada (peneira + laser). PG =
Porcentagem de granulos mensurados por peneiramento mecanico. PC = Porcentagem da classe granulométrica

calculada com resultados por dispersao a laser. Fonte: O autor (2022).

Os dados de distribuicdo granulométrica foram transferidos para o software
SYSGRAN 3.0 (CAMARGO, 2006), onde foram calculados os parametros granulométricos
de Folk e Ward: média, mediana, grau de seleg¢do, assimetria e curtose. A textura do material
foi identificada de acordo com o triangulo textural adaptado da Soil Survey Manual (SANTOS
et al., 2015).

As propriedades morfologicas do material nas fragdes granulométricas de areia (0
phi/@ a 4 phi/g) foram analisadas a partir de uma lupa de bolso com aumento de 20X,
comparando-se com cartas de esfericidade e arredondamento (MANCINI, 2016). Por fim, foi
aplicado teste de correlagdo bivariado entre as classes granulométricas das amostras coletadas

no software Excel (Funcao CORREL).
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5.2.4 Reconstituicdo volumétrica dos depositos

A reconstitui¢do volumétrica foi executada somente nos depositos psamiticos
(formados no evento). O valor de espessura do depdsito foi inserido na tabela de atributos do
arquivo vetorial dos pontos coletados. A nuvem de 108 pontos com a referida informacao de
espessura foi submetida a interpolacdo no software ArcGIS 10.4.1.

O algoritmo de interpolacdo utilizado foi o Spline With Barriers. Este foi escolhido
considerando o comportamento espacial dos dados coletados, onde o tipo de deposito reflete
as caracteristicas de espessura. Ou seja, transi¢cdes abruptas de espessura foram observadas
somente comparando as espessuras em diferentes depositos, enquanto no mesmo depdsito foi
observado certa homogeneidade dos valores, com suave variagdo. Portanto, considera-se que
a curvatura minima deste algoritmo, associado a barreiras como os limites dos depositos de
2011 previamente mapeados, melhor se enquadra para a estimava volumétrica proposta.

O raster resultante teve 1 m de resolucdo espacial e foi aplicado na ferramenta
Surface Volume do ArcGIS 10.4.1 onde, considerando o plano de referéncia abaixo como
zero, foi estimado o volume dos depositos psamiticos. Para estimar a massa dos depdsitos foi
multiplicado o volume pela densidade aparente do material, considerado aqui em 1,5 mg/m?,
valor médio calculado para amostras com textura de areia a areia franca (BRADY; WEIL,

2013; ZERI et al., 2018).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os depositos psamiticos predominam na planicie aluvial (87,59%), sendo a
subunidade planicie de inundagdo a maior (76,12%), distribuida entre as por¢cdes montante a
jusante da area de estudo (Figura 5.2 e Quadro 5.3). Os depdsitos peliticos encontram-se nas
extremidades laterais na é4rea e em fragmentos de vegetacdo, areas ndo afetadas pela
inundac¢do de marco de 2011. Os depositos psefiticos, resultantes das corridas de detritos, sdo
encontrados nas desembocaduras dos rios Jacarei, Tingidor e da Prata, onde formaram leques
(ou cones de dejecdo), se estendendo até os canais intramontanos. Nestas areas sdo
encontrados clastos com diametro maior de 150 cm, classificados como matacdes, sendo
circundados por blocos, seixos e granulos. Excecdo no leque no rio da Prata, onde

predominam granulos.



Figura 5.2 — Depositos na planicie aluvial do rio Jacarei em 2011.
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Quadro 5.3 — Unidades morfoestratigraficas mapeadas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei.

Area Area

Unidade/Subunidades (ha) (%) Setor da planicie
Depositos peliticos 25,06 8,76 Por¢des distais
Depésitos psefiticos 10,45 3,65 DNesembocaduras i
Por¢ao montante
Crevasse splay 4,48 1,56 Porc¢do jusante
Barra fluvial 5,28 1,85 Por¢do montante
Dep0’s l.tos Leito fluvial 23,04 8,06 Por¢ao montante
psamiticos anastomosado

Por¢des de montante a

Planicie de inundagao 217,68 76,12 .
jusante

FONTE: O autor (2022).

As corridas de lama percorreram a planicie (3,3 km de extensdo por 1,2 km de
largura) fomentando a inundacdo generalizada na area. A descricdo sedimentoldgica dos
depositos psamiticos e peliticos ¢ apresentada no topico a seguir. Além de clastos,
identificam-se na imagem orbital diversos pontos com acumulo de material lenhoso,
principalmente no leito do rio Jacarei proximo a BR 277. Ainda nesta porcao, foram

identificados diversos corpos d"agua formados pelo evento.

5.3.1 Sedimentologia dos depositos formados em 2011

As amostras coletadas nos depositos psamiticos foram classificadas entre areia fina
(3 @) a areia muito fina (4 @), sendo que na maioria dos casos o pico do histograma ocorreu na
classe areia média (2 @), com excegdo das amostras P-05, P-12 e P-16 (pico em areia fina — 3
¢). As subunidades psamiticas “barra fluvial” e “leito fluvial anastomosado” apresentaram os
maiores teores de areias (acima de 78%) (Figura 5.3). Do ponto de vista textural, as amostras
destas unidades foram classificadas como “areia franca”, com exce¢do da amostra P-05 que
foi classificada como “areia” (86,47% de areia). Em todas as amostras psamiticas foi
constatado clastos de baixa esfericidade, sub-angulosos a muito angulosos.

O material da unidade “crevasse splay” foi classificado como “franco arenoso”. As
amostras P-07 a P-14, coletadas na planicie de inundagdo soterrada, também foram
classificadas como “franco arenosas”. Nestas unidades, as amostras P-04, P-08 e P-09
apresentaram-se cascalhentas. As amostras P-15 e P-16 registraram os menores teores de areia
das amostras coletadas nos depositos psamiticos, classificadas como “franca”. As amostras P-

17 a P-19 se referem aos depositos peliticos, com o didmetro médio classificado como “silte
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meédio” (Figura 5.4). As amostras apresentaram em média 59% do material em silte,

resultando na classificacao textural “franco siltoso”.

Figura 5.3 — Histograma de frequéncia granulométrica para as amostras P-01 a P-16.
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Figura 5.4 — Histograma de frequéncia granulométrica para as amostras P-17 a P-19.
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FONTE: O autor (2022). Eixo X € phi (¢) e do eixo Y ¢ porcentagem (%).

Além do didmetro médio, o pardmetro assimetria apresentou diferenga significativa
entre as amostras psamiticas e peliticas (Quadro 5.4). Amostras psamiticas foram classificadas
com assimetria “positiva” a “muito positiva", enquanto amostras peliticas foram classificadas

como “aproximadamente simétrica”.

Quadro 5.4 — Parametros estatisticos granulométricos das amostras coletadas.

Unidade Amostra Média  Mediana Selecio  Assimetria = Curtose
Depositos psamiticos - P-01 2,64 2,10 1,66 0,56 1,11
Barra fluvial P-02 2,48 1,96 1,60 0,59 1,30
P-03 2,28 1,58 2,29 0,48 1,22

Depésitos psamiticos -

. P-04 2,74 2,37 2,04 0,24 1,37

Leito fluv. Anastomosado P-05 2.54 2.39 130 0.33 1.55

Depésitos psamiticos - P-06 3,09 2,39 2,57 0,38 0,95
Crevasse Splay

P-07 3,61 2,91 2,56 0,38 0,77

P-08 2,71 1,73 2,71 0,50 0,93

P-09 2,69 1,76 2,59 0,49 1,05

P-10 3,04 2,35 2,42 0,40 0,95

Depésitos psamiticos - P-11 3,63 3,04 2,27 0,41 0,90

Planicie de inundagao P-12 3,42 2,78 2,00 0,51 1,17

P-13 4,19 3,74 1,91 0,40 0,93

P-14 4,36 3,91 2,15 0,32 0,85

P-15 4,70 4,46 2,28 0,16 0,83

P-16 4,40 4,23 2,37 0,13 0,82

P-17 5,00 5,07 1,90 0,00 0,90

Depésitos peliticos P-18 5,07 5,23 2,41 -0,08 0,80

P-19 5,78 5,66 2,11 0,02 0,79

FONTE: O autor (2022).

Analisando a correlagdo bivariada entre a distribuicdo granulométrica das amostras
psamiticas (Figura 5.5) sdo observados dois padrdes de elevada correlagdo positiva: amostras
P-01 até P-12 (x 0,8) e amostras P-13 a P-16 (X 0,9). Os dois grupos identificados apresentam
fraca correlagdao positiva entre si (X 0,33), mesmo todas as amostras sendo psamiticas. Foi
constatado, em média, muito fraca correlagao positiva entre as amostras peliticas e psamiticas

(X 0,15).
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Figura 5.5 — Matriz de correlagao bivariada entre as distribui¢des granulométricas das amostras psamiticas

coletadas.
Amostras PL| P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 )| P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
P1 1,00 0,24 10,36 | 0,33
P2 1,00 0,19]0,31 | 0,28
P3 1,00 0,30}-0,19(-0,11|-0,15| 0,15
P4 1,00
P5 1,00
P6 1,00 0,13]0,24 | 0,23
§ P7 1,00 0,09]0,25|0,31
=] P8 1,00 0,23 |-0,28|-0,16|-0,13| 0,20
E P9 1,00 0,32 }-0,19|-0,07|-0,03] 0,30
E_ﬂ P10 1,00 0,11]0,22 | 0,23
P11 1,00
P12 0,30 0,23 0,32 1,00
P13 0,24 0,19-0,19 0,13 0,09 |-0,28|-0,19( 0,11
P14 0,36 0,31 |-0,11 0,24 | 0,25 |-0,16|-0,07| 0,22
P15 0,33 0,28 [-0,15 0,23|0,31|-0,13|-0,03| 0,23
P16 0,15 0,20 | 0,30
-0.39a-0.20 Fraca negativa 0.40a 0.69 Moderada positiva DGrupo 1
-0.19 a 0.00 Bem fraca negativa 0.70 2a 0.89 Forte positiva
0.00a0.19 Bem fraca positiva 0.90 a 1.00 Muito forte positiva Grupo 2
0.20a0.39 Fraca positiva

FONTE: O autor (2022).

As amostras P-01 a P-12 situam-se nas por¢des montante e média da planicie aluvial,
enquanto as amostras P-13 a P16 encontram-se na por¢ao jusante (préoximo a BR 277). O
mapeamento das linhas de fluxo (Figura 5.6) indica dois sentidos principais de agua e
sedimentos durante o evento, sendo que ambos tém inicio no ponto no qual o rio Jacarei
adentra a planicie aluvial e se encontram nas proximidades da BR 277. O primeiro flui
proximo as vertentes da Serra da Prata, seguindo o leito fluvial anastomosado até o crevasse

splay. O segundo flui nas proximidades das vertentes a oeste, adentrando as proximidades do

rio Piraquara.
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Figura 5.6 — Principais pardmetros granulométricos e linhas de fluxo na planicie aluvial do rio Jacarei em 2011.
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5.3.2 Reconstituicao volumétrica

Os 108 pontos amostrais de espessura apresentaram valores desde 20 cm, nas
extremidades laterais da planicie aluvial, at¢ 120 cm, em uma barra fluvial circundada pelo
leito anastomosado. A espessura média foi de 50 cm. O volume total dos depositos psamiticos
foi estimado em 1.134.699,28 m?, equivalente a 1.7 milhdao de toneladas de sedimentos. Para
melhor analisar a distribuigdo dos depositos na planicie, o modelo gerado foi dividido em
classes (Quadro 5.5). Transectos foram tragados sobre a planicie visando observar a variagdo

longitudinal dos depositos (Figura 5.7).

Quadro 5.5 — Area (hectare e porcentagem) de cada classe de espessura na planicie aluvial.

Classe  Area (hectare) Area (%)

Entre 20 ¢ 35 cm 60,3001 24,09
Entre 35 ¢ 45 cm 69,8435 27,89
Entre 45 ¢ 55 cm 83,4906 33,35
Entre 55 ¢ 75 cm 31,9649 12,76
Entre 75 ¢ 120 cm 4,7813 1,91

FONTE: O autor (2022).

Figura 5.7 — Transectos ilustrando a variacdo vertical da espessura dos depdsitos.
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FONTE: O autor (2022).

De acordo com o modelo gerado (Figura 5.8), observa-se concentragdo dos volumes
depositados em trés pontos: 1 - proximo ao canal do rio Jacarei em toda a planicie; 2 — no
setor montante, logo apds a chegada do rio Jacarei na planicie; 3 — no setor jusante, logo apds

o crevasse splay formado as margens do canal do rio Jacarei. Nas extremidades laterais da
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planicie e no leito fluvial anastomosado foram observados os menores valores de espessura (<

35 cm).

Figura 5.8 — Modelo de espessura dos depositos psamiticos.
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5.3.3 Discussao

Os resultados obtidos indicam dois estadgios no processo de construcdo dos depositos
psamiticos em 2011. O primeiro se refere a chegada e espraiamento de material sedimentar,
lenhoso e agua na planicie aluvial, oriundo dos fluxos de massas, entre 14h e 15h de
11/03/2011 (de acordo com relatos apresentados pelos moradores), soterrando a superficie
pretérita.

O escoamento pela ponte da BR 277 foi interrompido em funcdo do acimulo de
troncos. O aterro da BR 277 funcionou como uma barragem, acumulando agua e sedimento
na planicie. Os dois primeiros pontos de concentracao de volume de sedimentos (préximo ao
canal do rio Jacarei e no setor montante, logo apds a chegada do rio Jacarei na planicie) foram
formados neste estagio.

O segundo estagio tem inicio por volta das 19h, quando ocorre o rompimento da
ponte da BR 277 (ECOVIA, 2011). Agua e sedimento sdo escoados para a baia de Antonina,
modelando o material recém-acumulado na planicie. O leito fluvial anastomosado ¢ originado
na erosao causada pelo fluxo de escoamento. J& o crevasse splay tem sua origem a partir do
entulhamento por material lenhoso do canal do Jacarei e consequente rompimento, resultando
na deposicao do material carreado do leito anastomosado. Tal interpretagdo ¢ sustentada pela
analise das linhas de fluxo. O terceiro ponto de concentragdo de volume de sedimentos (no
setor jusante) foi formado neste estagio, alimentado pelo crevasse splay.

A existéncia de dois grupos nas amostras psamiticas ¢ explicada por esta dinamica.
Material mais fino que estava no leito fluvial anastomosado foi transportado para a por¢ao
jusante da planicie. Isso explica a significativa diferenca de textura dentro das amostras
psamiticas (areia a areia franca e franco arenoso a franco). Quanto a assimetria, curvas de
assimetria positiva sdo frequentemente associadas a momentos de deposicao, enquanto curvas
aproximadamente simétricas sugerem combinagdo dos processos de erosdo e deposicdo
(FRIEDMAN, 1961; DUANE, 1964).

Os resultados obtidos confirmam a baixa maturidade textural (imaturidade) do
material psamiticos na planicie aluvial do rio Jacarei. Sdo sedimentos pobremente
selecionados, com presenca de finos e clastos angulosos de baixa esfericidade (FELIX;
HORN FILHO, 2020). Tal resultado estd em acordo com a literatura, sendo esperado este
comportamento em material oriundo de corridas de lama e detritos (HUNGR, 2005; REGMI
etal., 2015).
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Com o intuito de se compreender a dimensdo do evento, mostra-se pertinente
comparar a massa estimada dos pacotes sedimentares psamiticos formados em 2011 (1.7
milhdo de ton.) com os valores mensurados de producdo de sedimentos na BRJ e entorno.
Considerando o contexto regional, a massa aqui estimada dos depositos psamiticos ¢ mais de
8,5 vezes o total estimado da producao de sedimentos para todas as unidades hidrograficas
(bacias + sistemas insulares) que drenam para o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP)!,
valor estimado em 197.017,21 toneladas por ano (RUTYNA et al., 2021). Cabe destacar que a
estimativa de volume aqui apresentada se trata de recorte dos depositos psamiticos na planicie
aluvial, existindo material psefitico na planicie e nos leques e canais intramontanos.

Considerando o volume aqui estimado, € possivel enquadrar o evento que ocorreu na
bacia do rio Jacarei como de elevada magnitude, parcialmente dentro da classe 7 (10° - 10’
m?) de acordo com a proposta de Jakob (2005) (apenas considerando o volume de material).
Corridas de massa de classe 7 podem destruir estruturas e partes de cidades, além de obliterar
vales, leques, planicies e canais fluviais por dezenas de quilometros (JAKOB, 2005b). Se nao
fosse pelo aterro da BR 277, os fluxos de massa poderiam ter atingido partes mais a jusante da
planicie do rio Jacarei.

A planicie aluvial do rio Jacarei deve ser encarada como um estoque sedimentar,
uma area fonte de material no ciclo hidrossedimentar da paisagem. Os sedimentos nesta area
sdo inconsolidados e podem ser erodidos pelo rio, ainda mais em casos de eventos extremos
pluviométricos. Apesar do predominio da fracdo areia, o material sedimentar formado em
2011 apresenta expressivos valores de silte (X 28%), fracdo granulométrica predominante no
material dragado nos canais de navegagdo dos portos de Antonina e Paranagud (BOLDRINI;
PAULA, 2009). Assim, o material eventualmente erodido e transportado pelo rio, pode

contribuir para a problematica do assoreamento da baia de Antonina (PAULA, 2010, 2016).
5.4 CONCLUSAO
Os processos gravitacionais de deslizamentos e corridas de lama e detritos na bacia

hidrografica do rio Jacarei em 2011 resultaram em depositos psamiticos e psefiticos que

cobriram cerca de 91% da planicie aluvial. Os depdsitos psamiticos foram os mais

1 Area estimada das unidades hidrograficas que drenam para o CEP é de 4.017,18 km? (RUTYNA et al, 2021).



78

expressivos (= 88%), classificados como areia franca a franco arenoso, estimado em 1.7
milhdo de toneladas de sedimentos.

Os resultados demostram a elevada magnitude do evento de 2011, visto que em um
periodo inferior a 24 horas a BRJ movimentou mais de 8,5 vezes a produ¢do anual de
sedimentos das unidades hidrograficas que drenam para o CEP. As transformag¢des na planicie
aluvial do rio Jacarei refletem os processos genéticos de origem terrigena na planicie
litoranea.

Recomenda-se estudos adicionais que abordem a volumetria dos depodsitos psefiticos
desde os canais intramontanos até a planicie aluvial. Os resultados aqui apresentados podem
ter desdobramentos em ag¢des de politicas publicas, principalmente no ordenamento territorial
desta paisagem. As novas dindmicas ambientais revelam novas fragilidades, como dareas
fontes de material sedimentar, e potencialidades, considerando-se que o aporte de material
sedimentar pode renovar o carater fértil do solo, oportunizando atividades econdmicas na

area.
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6 REORGANIZACAO FLUVIAL EM PAISAGEM SERRANAS: INTERACAO
ENTRE PROCESSOS GRAVITACIONAIS E FLUVIAIS NA SERRA DA PRATA,
LITORAL DO PARANA

6.1 INTRODUCAO

Os conceitos de frequéncia e magnitude sdo importantes para compreender o impacto
de dado evento em um sistema geomorfologico. Eventos de elevada magnitude apresentam
expressivo potencial de transformar dado sistema geomorfologico, embora estes apresentem
baixa frequéncia, enquanto que eventos de baixa magnitude apresentam alta frequéncia, sendo
estes responsaveis pela dindmica e manutencdo do sistema (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017c¢).

Em Geomorfologia Fluvial, os conceitos de magnitude e frequéncia podem ser
observados analisando o comportamento da variavel vazdo. A vazdo ¢ algo inerente a
dinamica fluvial, regida pelo ritmo de chuva, logo, considerando as médias, apresenta alta
frequéncia e baixa magnitude na transformacdo do sistema fluvial, dado que a evolucao
ocorre de forma continua e progressiva. Em caso de eventos extremos pluviométricos, a vazao
pode aumentar consideravelmente, ampliando o poder erosivo do rio e geralmente
ocasionando inundacdes. Neste cendrio, apesar de o evento ter uma baixa frequéncia, ele
apresenta um alto poder transformador em comparagdo ao primeiro cenario, gerando
mudangcas instantaneas no sistema.

Aliado aos conceitos ja& explanados e ainda dentro da teoria geral de sistemas, a
retroalimentagdo ¢ entendida como a resposta de dado sistema a mudangas em uma varidvel,
através de ajustes (CHARLTON, 2007; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017c). Em estudos que
abordam os canais fluviais, ¢ comum encontrar trabalhos relacionando, por exemplo,
atividades antrdpicas e as mudancas climaticas, refletidas em altera¢des na carga sedimentar
ou no regime hidrologico, com ajustes de canais (ASSIS, 2011; ASSUMPCAO; MARCAL,
2012; KLEINA, 2015). Tais mudangas estdo relacionadas a capacidade de adaptacdo dos
sistemas fluviais (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Eventos extremos com alto poder transformador do sistema (e baixa frequéncia) sao
as corridas de lama e detritos. Na literatura, sdo encontrados exemplos descrevendo a
reorganizagdo e ajustes fluviais ap6s impacto dos lahars (GOB et al., 2016). Também ¢
apontado o potencial das corridas de detritos como agente transformador dos sistemas fluviais

(THOURET et al., 2020). Corridas de lama também sao citadas, restringindo seus impactos
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nos sistemas fluviais de planicies (margem serrana) (ORTEGA; GARZON HEYDT, 2009;
PAZ; PAULA, 2021).

No Brasil, a Serra do Mar apresenta alta propensdo a ocorréncia de eventos
gravitacionais como as corridas de lama e detritos, devido a sua complexidade litologica e
estrutural e elevados valores de declividade, sobretudo nos meses de verdo onde concentram-
se os eventos pluviométricos extremos (agentes deflagradores do processo) (KOBIYAMA et
al., 2015; VIEIRA; GRAMANI, 2015; ROSS; FIERZ, 2018). Em diversos eventos apontados
na literatura, as corridas de lama e detritos percorrem os canais fluviais, os modificando,
sendo os pontos mais abordados as incisdes e os alargamentos das corridas na calha fluvial
(SILVEIRA et al., 2014; GRAMANI, 2018; MATOS et al., 2018; CABRAL et al., 2021).

No entanto, estudos analisando especificamente as reorganizagdes fluviais (forma em
planta do canal) impostas pelas corridas de lama e detritos, no contexto da Serra do Mar, sdo
escassas na literatura nacional. Em outras palavras, apesar de terem ocorrido diversos eventos
gravitacionais extremos que transformaram sistemas fluviais, descri¢des e exemplificagcdes de
como as corridas de lama e detritos impdem reorganizagdes nos canais fluviais ainda
permanecem um tema em aberto.

Um exemplo ¢ observado na Serra da Prata, por¢ao da Serra do Mar situada no litoral
do Parana. Em 11 de margo de 2011 uma série de processos gravitacionais (escorregamentos,
corridas e quedas de blocos) foi desencadeada apds dias de constante e elevada pluviosidade,
gerando depositos nos canais intramontanos, nas desembocaduras e na planicie aluvial
(PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2012; SILVEIRA et al., 2013b). O evento, devido aos
fluxos e depositos gerados, certamente resultou em reorganizagdes nos canais intramontanos e
de planicie.

Assim, considerando a por¢do afetada pelos processos gravitacionais de marco de
2011 da Serra da Prata como recorte de estudo, objetiva-se analisar as reorganizagdes fluviais
impostas pelas corridas de lama e detritos, a partir da analise temporal da forma em planta dos

canais fluviais obtidos por dados de sensoriamento remoto.

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram selecionados trés rios situados na Serra da Prata e afetados por processos
gravitacionais de 11/03/2011 (Figura 6.1 e Quadro 6.1). O rio Jacarei constitui o limite
municipal entre Morretes e Paranagua, ambos na porc¢ao central do litoral do Parand. Os rios

Tingidor e Santa Cruz situam-se no municipio de Paranagué. A Serra da Prata ¢ um nucleo de
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Serras Altas (entre 800 e 1421 metros) composta por rochas granito-gnaissica-migmatiticas
relacionadas ao Complexo Cachoeira (MINEROPAR, 2006). Nos ter¢os inferiores das
vertentes sdo encontrados depdsitos quaternarios de colivios e tdlus (ANGULO, 2004). A
area ¢ majoritariamente coberta por vegetacao arborea, classificada como Floresta Ombrofila
Densa — em estagio Média a Avancada (BRITEZ; PRESTES; MACHADO, 2015). Parte da

Serra da Prata ¢ abrangida pelo Parque Nacional de Saint-Hilaire/Lange.

Figura 6.1 — Localizagdo dos trés rios em analise.
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Quadro 6.1 — Caracteristicas morfométricas dos rios analisados.

. Comprimento Ordem C,‘O.m C”O.ta A”?" l{tufle Diregao geral
Rio (km) A (Strahler) madxima minima altimétrica de fluxo
(m) (m) (m) '
Noroeste
Jacarei 9,93 1,26 5 735 6 729 (trecho Serra) e
norte (trecho
planicie)
Santa Cruz 5,89 1,23 42 704 13 691 Noroeste
Tingidor 3,51 1,10 32 695 18 677 Nordeste

FONTE: O autor (2022).
6.2.1 Construcao da base de dados geoespacial

Foi elaborada uma Base de Dados Geoespaciais (BDG) a partir de dados secundarios
coletados em enderecos eletronicos (PAZ; DAL PAI;, PAULA, 2020). Dados vetoriais
referentes a rede hidrografica da regido da Serra da Prata foram adquiridos junto ao Instituto
Agua e Terra do Parana (IAT), sendo estes atribuidos a escala 1:10.000. Também do IAT foi
adquirido um modelo digital do terreno (MDT) com 2,5 metros de resolucao, gerado a partir
de levantamento em 2015 por interferometria de radar de abertura sintética (SAR - Synthetic
Aperture Radar), referente ao recorte codigo 227307175 da articulagao 1:10.000. Com o
MDT, foi calculada a declividade a partir das variaveis direcionais de Horn, na ferramenta
slope do ArcGIS (HORN, 1981).

Foram adquiridas trés imagens orbitais e suborbitais para utilizagdo na interpretagao
da reorganizacao fluvial, referentes aos anos de 2006, 2011 ¢ 2021. A imagem de 18 de maio
de 2006 foi obtida no acervo Google Earth (GOOGLE EARTH, 2020a). Para o ano de 2011,
obteve-se uma imagem orbital pancromatica registrada pelo satélite WorldView-1 em
02/05/2011, com resolucao espacial de 0,5 metro, disponibilizada pela Secretaria de Meio
Ambiente de Paranagud, via oficio institucional.

Para 2021, foi adquirida uma imagem orbital no acervo Google Earth registrada em
20 de agosto de 2021 (GOOGLE EARTH, 2022). Todas as imagens foram georreferenciadas
tendo como base a imagem WorldView-1, com erro quadratico médio inferior a 0,5m. Para
visualizag¢do, processamento e analises dos dados geoespaciais utilizou-se o software livre
QGIS 3.16. Dados de amplitude altimétrica e declividade foram gerados a partir de modelo
digital do terreno (MDT) com 2,5 metros de resolugdo, gerado a partir de levantamento em
2015 por interferometria de radar de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar)

adquirido junto ao Instituto Agua e Terra (IAT), via oficio institucional.
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6.2.2 Critérios de analise de reorganizagao fluvial

Os critérios usados na andlise da reorganizag¢do fluvial apos as corridas de lama e
detritos foram baseados na analise de rearranjos fluviais propostas por Bishop (1995). O foco
da proposta de Bishop (1995) sdo os rearranjos decorrentes da adaptacao da rede hidrografica
em funcdo de mudangas em fatores controladores como oscilagao do nivel do mar, tectonica,
condi¢des litoestruturas e regime climatico (SORDI; VARGAS; FORTES, 2018). Apesar dos
processos terem temporalidades distintas (tempo instantaneo e evolu¢do de longo termo do
relevo), observaram-se, nos rios selecionados na Serra da Prata, os mecanismos de captura e
desvio previstos na proposta de Bishop (1995).

Diferentemente dos fatores controladores descritos por Bishop (1995), aqui as
corridas lama e detritos foram responsaveis pelas reorganizagdes dos canais. Assim, propdem-
se uma classificagdo preliminar de reorganizacao fluvial apds eventos extremos de corridas de
lama e detritos. Trés tipos sdo propostos: captura, corte/desvio e formagdo de canais
intermitentes. A captura foi entendida como a transferéncia de parte de um sistema de
drenagem para outro, similar ao posto por Bishop (1995). O corte/desvio consiste no
redirecionamento, formando um novo canal e encurtando o caminho fluvial original (curvas).
Ja a formagdo de canais intermitentes consiste em trechos formados unicamente pelo evento
de corrida de lama e detritos, visando otimizar o escoamento do fluxo naquele momento, ndo
sendo estes utilizados atualmente pelo sistema perene.

Para identificar tais alteragdes foram comparadas a forma em planta dos canais
fluviais dos rios Jacarei, Tingidor e Santa Cruz, no periodo pré-evento (imagem do acervo
Google Earth de 2006) e imediatamente apds o evento (imagem WorldView I de 2011). Em
seguida, foi analisado se houve a permanéncia das reorganizacdes, usando como fonte a
imagem do acervo Google Earth de 2021 (10 anos apds o evento). Para sistematizar a analise
em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas, os rios selecionados foram seccionados
em trechos de 500 metros, utilizando a ferramenta v.split do QGIS. Campanhas de campo
foram realizadas entre 2020 e 2022 com auxilio de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA —
modelo Mavic 2 Pro) para validagdo das reorganizacdes fluviais identificadas. Ao final,
produtos cartograficos foram gerados para auxiliar na interpretacdo dos processos de

reorganizacao fluvial neste contexto geomorfoldgico.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No recorte selecionado do estudo foram identificados 12 locais de reorganizagdo
fluvial (Quadro 6.2 e Figura 6.2). A formagdo de canais intermitentes foi o processo
predominante, com sete ocorréncias. Também foram identificados quatro pontos de
corte/desvio e um ponto de captura. O rio Jacarei apresentou o maior nimero de pontos de

reorganizacao fluvial (sete), seguido pelo rio Santa Cruz (quatro) e rio Tingidor (um).

Quadro 6.2 — Declividade e amplitude altimétrica dos processos de reorganizagao fluvial identificados

Rio Jacarei
Declividade = Altitude (m) Coord. X Coord. Y

Formagao de canal intermitente 1 11° 352 -48,693 -25,597
Formacdo de canal intermitente 2 7° 62 -48,701 -25,575
Formacéo de canal intermitente 3 5° 47 -48,702 | -25,572
Formagao de canal intermitente 4 8° 42 -48,704  -25,571
Formagao de canal intermitente 5 12° 38 -48,704 | -25,568
Captura 6° 170 -48,699 | -25,586
Corte/desvio 1 8° 37 -48,702 | -25,569

Rio Tingidor
Declividade Altitude (m) Coord. X Coord. Y
Corte/desvio 2 9° 42 -48,699  -25,566
Rio Santa Cruz
Declividade = Altitude (m) Coord. X Coord. Y

Formagcao de canal intermitente 6 10° 140 -48,653 -25,595
Formagao de canal intermitente 7 5° 52 -48,644 | -25,592
Corte/desvio 3 16° 88 -48,649 = -25,593
Corte/desvio 4 3° 25 -48,639 = -25,589

FONTE: O autor (2022).
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Figura 6.2 — Pontos de reorganizacéo fluvial identificados no recorte de estudo.
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Todos os processos identificados tém sua génese ligada a intensidade, a velocidade e
aos depositos formados pelos processos de corrida de lama e detritos desencadeados em 11 de
margo de 2011. O tipo de reorganizacdo “Formacdo de canais intermitente” contribuiu no
momento do evento na otimiza¢do do escoamento dos fluxos de lama e detritos. Na Figura 6.3
¢ possivel observar a formagao de canais intermitentes nas proximidades do rio Jacarei. Nota-
se que durante o evento, concomitante a formagao de novos canais, ocorreu o alargamento da

calha fluvial em até 160 metros.
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Figura 6.3 — Processo formagdo de canais intermitentes (laranja) e corte/desvio (vermelho) no rio Jacarei.
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FONTE: O autor (2022).

Com o retorno do rio Jacarei a suas condi¢cdes normais de vazao, os canais formados
pelo evento de 2011 se converteram em canais intermitentes, sendo utilizados pelo rio Jacarei
em eventos de cheia (como canais de inundacdo). A area de entorno do rio Jacarei alargada
pelas corridas de lama e detritos funcionada atualmente como uma planicie de inundagao

intramontana (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Imagem obliqua da area com canais formados pelo evento. Coordenadas aproximadas: -
25.570222°/-48.703637°. Altitude da RPA: 60 metros.

FONTE: O autor (2022).

Neste processo nao ha a ocupagao do canal formado por fluxo perene. O mesmo nao
ocorre nos casos de corte/desvio. Neste exemplo de reorganizagado fluvial, o rio ocupou a nova
calha fluvial escavada durante o evento de 2011. A Figura 6.5 e Figura 6.6 exemplificam um
processo de corte/desvio no rio Santa Cruz. Os fluxos de lama e detritos contribuiram no
rompimento das margens fluviais, escavando um novo canal na planicie de inundagdo e
encurtando o rio Santa Cruz em aproximadamente 1 km. Tal processo poderia também ser
enquadrado como um caso avulsdo fluvial, descrito como processo de abertura e abandono de
canais em planicies de inundacdo, caracterizado por estes “encurtamentos” do rio
(MERCANTE et al., 2007; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017c¢). Porém, por se tratar de uma
paisagem serrana, a designa¢ao mais correta seria avulsdo fluvial intramontana.

Contudo, o processo de corte/desvio também foi identificado em outro ponto do
canal do rio Santa Cruz e no rio Jacarei (apresentado na Figura 6.4), em areas intramontanas
sobre pacotes coluvionares. A cota do exemplo da Figura 6.5 ¢ de 30 metros com declividade
média de 3°, enquanto no segundo exemplo de corte/desvio no rio Santa Cruz, a montante do

exemplo apontado na Figura 6.5 (25.593411°/-48.649324°), a cota ¢ de 114 metros e a
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declividade em média ¢ de 20°. A posigdo na paisagem destes exemplos do processo
corte/desvio impedem a completa classificacdo como casos de avulsao fluvial, ao menos na

definicdo classica do termo.

Figura 6.5 — Processo de corte/desvio no rio Santa Cruz.
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FONTE: O autor (2022).

O segundo exemplo de corte/desvio no rio Santa Cruz demostra a combinacao entre
processos gravitacionais e processos fluviais, visto que houve uma ampliacdo da curva
meandrica pelas corridas de lama e detritos em 2011, com posterior processo de neck cutoff
(MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA, 2020a), formando um meandro abandonado.

Voltando ao primeiro exemplo de corte/desvio no rio Santa Cruz, nota-se intenso
assoreamento no trecho de canal formado pelo evento de 2011 (ha cerca de 10 anos), sendo

confirmado na campanha de campo e pelos dados orbitais e suborbitais (expressiva presenga
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de material arenoso). Também foi confirmado, pelas mesmas fontes, o soterramento do trecho
de canal abandonado, na formagao de um leque pelo evento de 2011. Atualmente, um rio de
3* ordem intermitente, eventualmente, escoa por esta area de forma espraiada, ndo sendo
identificado a morfologia padrdo de um canal fluvial, apenas areas preferencias de fluxos

(sulcos de drenagem) (Figura 6.6).

Figura 6.6 — A) Imagem obliqua da area de corte/desvio no trecho de planicie do rio Santa Cruz. B) Imagem
obliqua da area de escoamento espraiado do rio intermitente vizinho ao rio Santa Cruz. Coordenadas
aproximadas: -25.587329° / -48.637249°). Registro fotografico em 09/02/2022.
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FONTE: O autor (2022).
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A Unica reorganizacdo imposta no rio Tingidor identificada foi um caso de
corte/desvio, mas com particularidades genéticas. Os fluxos de massa formaram na
desembocadura do rio Tingidor um cone de deje¢do composto por material grosso (blocos e
matacdes) (SILVEIRA et al., 2013b). Esse cone soterrou o trecho final do canal do Tingidor,
obrigando o rio a encontrar um novo caminho até o rio Jacarei. O resultado deste processo ¢
apresentado na Figura 6.7, onde o rio Tingidor agora contorna o cone de deje¢dao formado em
2011, caminho este formado durante o evento de 11//03/2011, possivelmente favorecido pelo

elevado fluxo naquele momento.

Figura 6.7 — Processo de corte/desvio no rio Tingidor.
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FONTE: O autor (2022).

O ultimo processo identificado foi uma captura gerada pelo rompimento das margens

decorrente do fluxo de lama e detritos, em um canal intermitente de 2* ordem vizinho ao rio
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Jacarei (Figura 6.8). Esse processo ocorreu em area com declividade média de 6° e cota de
170 metros. O ponto de encontro entre este rio intermitente e o rio Jacarei foi encurtado em
650 metros. Pela interpretacdo do funcionamento hidrolégico da area, acredita-se que o trecho

de canal abandonado pode eventualmente ser ocupado em momentos de intensa pluviosidade.

Figura 6.8 — Processo de captura no rio Jacarei.
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FONTE: O autor (2022).

6.4 CONCLUSOES

Foi proposto, de forma preliminar, uma classifica¢do para reorganizacdes fluviais em
paisagem serranas submetidas a eventos extremos de corridas de lama e detritos. A partir dos
exemplos identificados nos trés rios analisados situados na Serra da Prata, fica evidente o

papel dos processos gravitacionais em mudancas na forma em planta dos canais fluviais em
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paisagem serrana, chamadas aqui como processos de reorganizagao fluvial. Tal interagdo
entre processos gravitacionais e processos fluviais revelam particularidades morfodinamicas
neste contexto de paisagem, podendo os processos identificados ocorrerem em outras
paisagens serranas.

A partir disso, incentiva-se a realizacdo de estudos visando verificar se os processos
de reorganizacdo fluvial aqui identificados se repetem em outras localidades da Serra do Mar
ou em outras paisagens sujeitas a fluxos de massa. De forma complementar, sdo necessarios
maiores debates sobre os conceitos empregados para analisar tais mudancas, bem como
analises morfométricas (amplitude e declividade) visando identificar padrdes de ocorréncia
dessas reorganizagdes. Também sdo necessarios estudos aprofundados sobre os possiveis

ajustes fluviais decorrerem do processo de reorganizagdo por corridas de lama e detritos.
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7 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DE CANAL FLUVIAL APOS OBRAS DE
ENGENHARIA E ASSOREAMENTO POR CORRIDAS DE LAMA E DETRITOS: O
CASO DO RIO JACAREI (LITORAL DO PARANA)

7.1 INTRODUCAO

A evolugdo dos canais fluviais ¢ afetada pela dindmica natural e/ou por interferéncias
antropicas (CHARLTON, 2007; RUTKIEWICZ e GAWIOR, 2016; ZHAO et al., 2017,
CHEREM et al., 2020). Técnicas de analises da forma em planta do canal (visdo vertical) ou
analise em perfil do canal (visdo horizontal) sdo utilizadas para mensurar os impactos de tais
alteragdoes (GRABOWSKI e¢ GURNELL, 2016; STEVAUX e LATRUBESSE, 2017b;
CHEREM et al., 2020).

A evolucdo desencadeada pela dindmica natural depende do nivel de base, das
condi¢des climaticas, magnitude, velocidade e regime do fluxo, do substrato e das
caracteristicas e quantidades do material transportado (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017b;
BARROS ¢ MAGALHAES JUNIOR, 2020a). A escala de tempo para que ocorram ajustes na
morfologia do canal ¢ relativamente curta, estimada em 10 a 10° anos (STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017b).

Sobre as interferéncias antropicas, tais alteragcdes podem ser diretas, como obras de
engenharia (desassoreamento, canalizacdo, contencao, retificagdo, entre outros) ou indiretas,
como atividades humanas na bacia hidrografica (desmatamento, instalacdo de acessos,
expansdo de cidades e de d4reas destinadas a agricultura, pecudria e silvicultura)
(KNIGHTON, 1998; CUNHA, 2012; DUFOUR et al., 2015; BARROS ¢ MAGALHAES
JUNIOR, 2020a).

Estas perturbacdes no sistema afetam a evolucao geomorfoldgica dos canais fluviais,
podendo ser observadas alteragcdes no comportamento (morfodindmica), na forma
(morfologia) e em indices métricos (morfometria) (GRABOWSKI ¢ GURNELL, 2016;
CHEREM et al., 2020). Ainda, processos naturais e de origem antrdpica podem ocorrer
concomitantemente, resultando em sinergia e/ou cumulatividade dos impactos nos canais
fluviais.

Considerando que o processo de uso e ocupacao do territorio brasileiro teve inicio na
faixa litoranea, area de dominio da Mata Atlantica, observa-se na literatura um historico de
interferéncias diretas e indiretas nos canais fluviais na planicie litoranea (FONSECA, 1985;

REZENDE et al., 2018; SILVA et al., 2018). Sao exemplos os estudos no rio Macaé — RJ
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(ASSUMPCAO e MARCAL, 2012; BRIERLEY et al., 2019), no rio Sagrado — PR
(KLEINA; PAULA; SANTOS, 2014; KLEINA e SANTOS, 2017), no canal do rio Cachoeira
— PR (ASSIS, 2011), no rio Trés Barras — SC (CUNHA; JARENTCHUK JUNIOR;
OLIVEIRA, 2017, MELLO et al., 2018) e no rio Cubatdo (SILVEIRA; OLIVEIRA;
NEUMAN, 2020).

Os estudos citados acima exemplificam transformagdes geomorfologicas em canais
fluviais situados em planicie, como: conversdes do padrdo meandrico para retilineo (ex.:
obras de retificagio) (ASSUMPCAO e MARCAL, 2012), ganho de sinuosidade devido a
mudangas no nivel de base local (ex.: instalacdo de barragens) (SILVEIRA; OLIVEIRA;
NEUMAN, 2020), aumento do nimero de meandros abandonados por incremento da vazao
(ex.: implantagdo de canais extravasores) (ASSIS, 2011), aumento da concentragdo de
sedimentos em suspensdo (VAN MAREN et al., 2015), entre outros. Nestes estudos, tanto a
dindmica natural como a interferéncia antrdpica sdo relacionadas aos ritmos de evolugdo do
canal fluvial.

Ainda, cabe salientar o papel dos eventos extremos pluviométricos nas alteracdes
geomorfologicas dos canais fluviais, principalmente no contexto de rios que nascem na Serra
do Mar. Além de acelerar a erosdo de margens e causar inundagdes, tais eventos podem
desencadear processos de corridas de lama e detritos, afetando os canais fluviais. Exemplo
desta situagdo ¢ encontrado na bacia do rio Jacarei (litoral do Parand). Em 2011, apds
acumulado pluviométrico 236,8 mm em 24h, diversos deslizamentos ocorreram na Serra da
Prata, resultando em fluxos de lama e detritos que fluiram pelos vales e atingiram a planicie
aluvial do rio Jacarei (SILVEIRA et al., 2014; ZAPATA; SIMIANO; PINHEIRO, 2016).
Como resultado, observou-se formagao “instantdnea” de depositos de blocos e seixos nas
desembocaduras de rios (leques) e depositos arenosos na planicie aluvial, bem como
assoreamento do canal do rio Jacarei.

A partir de imagens orbitais, observa-se que em 2012 uma parte do canal do rio
Jacarei na planicie aluvial encontrava-se reaberto e com padrao retilineo. Com o passar dos
anos, o rio Jacarei foi se ajustando a nova configuracao de paisagem da area. O caso do rio
Jacarei levanta questionamentos quanto a evolugdo de canais fluviais com esta combinagao
especifica de efeitos cumulativos e sinérgicos (eventos extremos, dinamica de ajuste e
intervengdes antropicas). Assim, objetiva-se analisar a evolu¢do geomorfologica do rio
Jacarei (anterior e posterior ao evento de 2011), considerando como critérios a forma em
planta do canal em distintos anos (morfologia) e o calculo de varidveis referentes a

morfometria € 8 morfodinamica.
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7.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O rio Jacarei compde o limite entre os municipios de Morretes e Paranagud, ambos
na por¢ao central do litoral do Parand. De acordo com a folha topografica Alexandra (MI-
2558-2-NO - 1:25.000), dos 14,81 km de extensao do rio Jacarei, 5,13 km estao situados nas
vertentes da Serra da Prata, enquanto 9,68 km fluem sentido norte/nordeste pela planicie
litoranea paranaense, com foz na baia de Antonina. Este estudo foca no trecho do canal
assoreado pelo evento de extremo de 2011, definido aqui entre a cota altimétrica de 30 metros
e a ponte da BR 277 sobre o rio, totalizando 3,65 km de extensao (Figura 7.1), e distante 4,3
km da baia de Antonina. O recorte do canal fluvial em analise foi dividido em trechos (Figura
7.1) para auxiliar a discussdo dos resultados, sendo eles: trecho 1 (mais a montante), trecho 2

(por¢do média da planicie) e trecho 3 (mais a jusante).

Figura 7.1 — Localizagdo do recorte do rio Jacarei em analise.
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Organizagao: O autor (2022).
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Foram adquiridas 14 imagens orbitais e suborbitais entre 1953 e 2019, totalizando 67
anos de dinamica espacial e temporal, organizadas em uma Base de Dados Geoespaciais —
BDG (PAZ; DAL PAI; PAULA, 2020). A relagdo de imagens utilizadas bem como suas
caracteristicas principais sdo apresentadas na Quadro 7.1. Nas edi¢des cartogréaficas e analises
em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) foram utilizados os softwares QGIS 3.10.9 e

ArcGIS 10.4.1, médulo ArcMap.

Quadro 7.1 — Imagens orbitais e suborbitais utilizadas na pesquisa.

Pto.

Tipo imagem Més/Ano  Resolugido/Escala Fonte RMS
controle
Fotografia aérea pancromatica . %
Cod. 31922,31923 ¢ 31924, - /1953 1:25.000 23 IAT 1,085
Fotografia aérea pancromatica
Cod. 51419, 51418, 51449 ¢ Jun./1980 2m/1:25.000 25 [AT** 1,122
51450
Ortoimagem — Cod. 2858-2 NO - /1994 1,25m/1:25.000 22 [AT** 1,025
Fotografia aérea colorida ) -
Cod. 1917, 1918, 1956 ¢ 1955 Abr./2003 1m/1:25.000 25 IAT 1,156
Imagem orbital do acervo Google . (GOOGLE
Earth Mai./2006 0,5m 28 EARTH., 2020a) 0,971
Imagem orbital pancromatica Mai./2011 Im 25 IAT - (WI())rld View 0,898
. Geocatalogo
ok *xk
Imagem RapidEye Jun./2011 S5m (MMA)
Imagem suborbital coletada por 55 0,2m 28 (XAVIER, 2013) 0,751
aeronave remotamente pilotada
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Set./2013 0,5m 28 EARTH, 2020b) 0,985
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Out./2014 0,5m 27 EARTH, 2020c) 0,897
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Dez./2015 0,5m 28 EARTH, 2020d) 0,963
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Jul./2016 0,5m 28 EARTH., 2020¢) 0,977
Ortoimagens obtidas com sk s
tecnologia RADAR Nov./2015 Im ITCG (2016)
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Ago./2017 0,5m 28 EARTH, 2020) 0,895
Imagem orbital do acervo Google (GOOGLE
Earth Set./2018 0,5m 27 EARTH, 2020g) 0,985
Imagem suborbital colet;tda POT 112019 0.2m 29 LevanFamento 0,742
aeronave remotamente pilotada realizado

* Instituto Agua e Terra do Parana, imagens adquiridas via oficio institucional. ** Instituto Agua e Terra do
Parand, imagens adquiridas no endereco eletronico da institui¢do. *** Imagens utilizadas unicamente na analise
visual. FONTE: O autor (2022).

Os trés conjuntos de fotografias aéreas (1953, 1980 e 2003) passaram por corregoes
de orientacdo e cor, remog¢do das marcas fiduciais e padronizacdo do numero de linhas e

colunas (MA; BROADBENT; ZHAO, 2020). Apds o tratamento citado, as fotografias foram
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ortorretificadas, utilizando-se o algoritmo struture from motion (SFM) através do software
aberto MicMac (RUPNIK; DAAKIR; PIERROT DESEILLIGNY, 2017). Os ortomosaicos
gerados nesta etapa ndo apresentavam referencial espacial, mesma situacdo das imagens
orbitais coletas no acervo Google Earth (2006 — 2018).

Para 2019 foi gerado ortomosaico a partir de imageamento com aeronave
remotamente pilotada (RPA) modelo Mavic 2 Pro. Os planos de voo foram elaborados no
aplicativo DIJI Pilot. As imagens foram coletadas em junho de 2019 e foram processadas no
software aberto OpenDroneMap, seguindo rotinas de alinhamento e geragcdo de nuvens de
ponto, obtiveram-se ortomosaico € modelo digital de superficie (MDS) (SANTOS e
KOENIGKAN, 2018; CARDOSO ARANGO e LOUHAICHI, 2019). Em outubro de 2012 foi
realizado um levantamento com RPA na planicie do rio Jacarei (XAVIER, 2013). Os dados
foram disponibilizados pelos autores e as mesmas técnicas de processamento foram aplicadas.

Tanto os ortomosaicos das fotografias aéreas quanto aqueles gerados com dados
coletados pela RPA foram georreferenciados com base em ortoimagens registradas por
tecnologia RADAR, disponibilizadas pelo Instituto Agua e Terra (IAT) e atribuidas a escala
1:10.000 do padrao A do Padrao de Exatidao Cartografico para Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD). Foram utilizadas as ortoimagens codigo 227307175 e 227307170. A
imagem WorldView 1 de maio de 2011 ja se encontrava georreferenciada. Foram utilizados
entre 22 e 28 pontos de controle em cada imagem, apresentando erro quadrado médio (RMS)
proximo a 1 (Tabela 1).

Em funcao das diferengas de escala e RMS entre as imagens orbitais e suborbitais,
optou-se por duas abordagens no mapeamento do canal fluvial do rio Jacarei. Na primeira,
aplicada para os dados de 1953 a 2006, o canal fluvial foi vetorizado no formato linha
(unifilar), com escala de tela fixada em 1:5.000. O canal do rio foi vetorizado no sentido
montante para jusante, a partir da observagdo da presenca de areas abertas (clareiras), mata
ciliar ou 4gua. Houve dificuldade na vetorizagio do rio Jacarei nas fotografias aéreas de 1980
e 2003, sendo necessaria fotointerpretacdo com auxilio de estereoscopio de mesa.

A segunda abordagem, aplicada nas imagens de 2012 a 2019, o canal fluvial foi
vetorizado no formato poligonal (bifilar — escala em tela 1:2.000), devido a resolucdo espacial
do material. O canal anastomosado de 2011 foi vetorizado em poligono, sendo empregado
unicamente nas analises morfologicas, ndo sendo extraidas variaveis morfométricas e
morfodindmicas em fun¢do de incompatibilidades metodoldgicas. Andlises de consisténcia
topologica (gaps e overlaps) foram aplicadas visando assegurar a qualidade geométrica do

dado gerado. Posteriormente, foram extraidas as linhas centrais dos poligonos do canal
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fluvial, por meio da ferramenta centerline do QGIS. Para auxiliar nas analises das mudangas
no canal do rio Jacarei, também foram consultadas as bandas do infravermelho proximo (760-
880 nm) das imagens RapidEye (resolucdo espacial de 5 m), disponibilizada pelo
GeoCatalogo — Ministério do Meio Ambiente — de 08 de junho de 2011 e 01 de julho de 2012.

Quanto a morfometria, foram calculados os parametros de extensao total e indice de
sinuosidade (IS). O calculo da extensdo do canal em km foi efetuado no ArcMap. O IS foi
calculado considerado o comprimento do canal em cada ano, dividido pelo comprimento em
linha reta do inicio ao final do trecho do canal em analise (HORTON, 1945). Os valores de IS
foram classificados em: abaixo de 1,1 = canal retilineo; entre 1,1 ¢ 1,5 = canal sinuoso; acima
de 1,5 = canal meandrante (CHARLTON, 2007).

Quanto a morfodinamica, esta foi analisada em dois conjuntos de analises espaciais
vetoriais distintos (Figura 7.2). O primeiro consistiu na obten¢do da migragdo lateral média
por periodo (MLMP) e da taxa de migracao lateral por ano (TMLA), parametros obtidos a
partir do conjunto de ferramentas do Channel Migration Toolbox (CMT), pacote de scripts
executados no ArcMap e elaborado pelo departamento de ecologia do estado de Washington
(EUA) (LEGG et al., 2014).

Nesta analise, os vetores dos canais unifilares foram divididos em dois grupos: pré-
evento 2011 (1953-2006) e pds-evento (2012-2019). Com o script 1-Reach-Average do CMT,
foi gerado a zona de migragdo lateral do canal entre periodos (ZMP). Em seguida, foram
definidos transectos ao longo da linha central do vale (estabelecida manualmente observando
a disposi¢ao espacial dos canais), visando mensurar a migragao lateral em varios pontos. Para
tanto, utilizou-se a ferramenta 2-Transect Generation Tool, definindo-se transectos a cada 50
metros (70 ao todo) de 200 metros de extensdo (valor suficiente para abranger toda a variagdo
temporal dos canais). Por fim, na ferramenta 3-7ransect CMT, foram mensurados os valores
de migracao lateral por transecto e, na sequéncia, calculados a MLMP (valor médio de
migracdo lateral no conjunto de transectos) e da TMLA (MLMP dividido pelos anos do
periodo de analise). Os poligonos de ZMP foram unidos e dissolvidos no ArcMap, gerando a

zona de migragao historica (ZMH) pré-evento e pos-evento.



Figura 7.2 — Conjuntos de analises espaciais vetoriais no estudo da morfodinamica.
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O segundo conjunto de analises pautou-se na identificacdo de areas de deposicao e
erosdao (ou ambos 0s processos) através do cruzamento dos canais bifilares, de acordo com a
proposta metodologica de Hooke e Yorke (2010). Esta abordagem foi aplicada apenas nos
canais bifilares vetorizados entre 2012 e 2019, enfatizando o periodo de ajuste do canal apos o
evento extremo de 2011. Ao final, mensurou-se as areas de erosdo (E), deposi¢do (D), ambos
os processos (AP), relacdo entre area de erosdo e deposicdo (E/D), area total de
morfodinamica (E+D+AP) e o indice de estabilidade lateral do canal (area do canal inalterada
dividido pela area do canal ativa anteriormente).

Para auxiliar a discussdo dos resultados foram obtidos dados de precipitagao diaria
da estacdo meteoroldgica Paranagua (Cod. 25534852) entre 01/01/2012 e 31/12/2020, via
oficio institucional ao Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana
(SIMEPAR). A estagcdo encontra-se no interior da planicie aluvial do rio Jacarei (16 m -
25°33"24.31"S/ 48°41'49.85"0). Campanhas de campo foram realizadas entre 2019 e 2020

para validagao dos resultados e registros fotograficos.
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7.3 RESULTADOS

A andlise espacial realizada indicou que o rio Jacarei na por¢do da planicie passou
por diversas transformacdes nos 67 anos de analise - entre 1953 e 2019. O canal apresentou
variacoes significativas em todas as métricas analisadas, resumidas na Quadro 7.2. Em 1953
observa-se os maiores valores de extensdo e sinuosidade do rio Jacarei, com 5,42 km e 1,66,

respectivamente.

Quadro 7.2 — Variagido do comprimento e indice de sinuosidade (IS) do recorte do rio Jacarei analisado.

Pré-evento Pos-evento

Ano Comprimento IS* Classificagao Ano Comprimento IS* Classificacdo

1953 5,42 1,66 Meandrante 2012 3,41 1,04 Retilineo

1980 5,23 1,60 Meandrante 2013 3,55 1,09 Retilineo

1994 3,63 1,11 Sinuoso 2014 3,57 1,09 Retilineo

2003 4,13 1,26 Sinuoso 2015 3,6 1,10 Sinuoso

2006 4,17 1,28 Sinuoso 2016 3,62 1,11 Sinuoso
2017 3,65 1,12 Sinuoso
2018 3,65 1,12 Sinuoso
2019 3,69 1,13 Sinuoso

* {ndice de Sinuosidade. FONTE: O autor (2022).

Em 1953 a BR 277 ndo estava implantada. O rio Jacarei apresentava elevada
concentracdo de meandros, exibindo padrao tipico de rios neste contexto de paisagem. Apesar
de ser identificadas clareiras na vegetacdo na planicie fluvial (indicando atividades
antropicas), existia mata ciliar ao longo de todo o canal fluvial. Em 1980, dois processos dao
inicio aos impactos antropicos na evolugdo do canal. O primeiro ¢ a implantacdo da rodovia
BR 277 (inaugurada em meados de 1969), cortando a planicie aluvial com a constru¢do de um
aterro e instalagdo de uma ponte sobre o rio. O segundo ¢ a supressdo de vegetacao ciliar nas
margens do rio Jacarei. Apesar destas alteracdes, as medidas de comprimento e sinuosidade se
mantém proximas aos valores de 1953. A evolugdo da forma em planta do canal ¢ apresentada

nas Figura 7.3.



Figura 7.3 — Evolugédo da forma em planta do trecho do rio Jacarei em analise entre 1953 ¢ 2019
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Os cenarios de 1953 e 1980 sdo os Unicos onde a sinuosidade do rio Jacarei foi
classificada como meandrante. Do ponto de vista morfologico o rio apresentava padrao de
meandros tortuosos, de acordo com a classificacao de Stevaux e Latrubesse (2017). Em 1980,
nota-se o surgimento de trechos com direcdo de fluxo distinta, possivelmente devido ao
controle estabelecido pela ponte da BR 277 sobre o rio.

Também se observa nas fotografias aéreas a formacdo de areas umidas nas
proximidades do rio Piraquara, certamente relacionadas ao aterro da rodovia BR 277, o qual
passa a exercer funcdo de um dique. Nao foi possivel identificar o canal do rio Piraquara nas
fotografias de 1980, apenas manilhas e um canal paralelo a rodovia BR 277 que desagua no
rio Jacarei, possivelmente instalado visando mitigar/escoar eventos de inundacdo nesta area.

Em 1994, muito provavelmente, o rio Jacarei passou por obras de engenharia, devido
a significativa redug@o nos valores de extensdo (3,63) e sinuosidade (1,11). O canal foi
encurtado em torno de 1,5 km (28,7%) em relagdo a 1980. A partir dos dados consultados
(documentos publicos e dados geoespaciais), ndo ¢ possivel estimar o ano, mas em algum
momento entre 1980 e 1994 o canal passou por uma retificagdo, implicando na diminui¢ao do
IS para 1,11, enquadrado como canal retilineo.

Em 2003 a extensdo do canal fluvial do rio Jacarei aumentou em 300 metros. Como
consequéncia, o IS passou para 1,26, sendo classificado como canal sinuoso. Os meandros
formados apds 1994 sao classificados como irregulares. Provavelmente ndo foram realizadas
manutengdes nas intervengdes antropicas no canal fluvial, o que permitiu a retomada dos
processos naturais de meandramento do canal, ainda que discretos. Situacao semelhante foi
observada em 2006, com IS estimado em 1,28, ligeiramente maior que em 2003,
corroborando a ideia de que o rio Jacarei estava em processo de retomada do seu padrio
meandrico. A Figura 7.4-A mostra como o canal do rio Jacarei estava em 2006, por meio de

uma fotografia obliqua.
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Figura 7.4 — Vista do trecho 1 do canal na planicie. A: Rio Jacarei e entorno antes do evento. B: Rio Jacarei e
entorno apos o evento. C: Visdo aproximada do assoreamento do canal fluvial do rio Jacarei. D: Visdo vertical
do assoreamento do canal fluvial do rio Jacarei (escala aproximada 1:2.500).
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Porém, em 2011, observa-se a maior e mais intensa transformacdo no canal ja
registrada. No dia 11 de margo de 2011 ocorreram uma série de deslizamentos na Serra da
Prata, nas vertentes sul, sudeste e leste da bacia do rio Jacarei. Os deslizamentos foram
predominantemente translacionais e desencadearam corridas de lama e detritos que inundaram
a planicie do rio Jacarei (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2014; SILVEIRA et al., 2014).

O aterro da rodovia BR 277 represou a inundacao de lama que atingiu grande parte
da planicie (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2014). O material lenhoso mobilizado pelo
evento acumulou na ponte da rodovia BR 277, causando sua destrui¢do em questdo de horas.
A inundagdo, até entdo contida na planicie, foi escoada para a baia de Antonina, escavando
canais na por¢ao mais a montante do trecho analisado, formando multicanais (Figura 7.4-B, C
e D). Fotografias registradas na semana do evento mostram este processo (Figura 7.4-B e C).

Com base em uma imagem orbital registrada dois meses ap6s o evento, nota-se que
os trechos 1 e 2 do rio em andlise foram totalmente assoreados (Figura 7.4-D). Ao analisar o
canal, observa-se trés padrdes no canal do rio Jacarei apds o evento: 1) multicanais com
barras centrais (trecho 1), 2) canal Gnico e sinuoso com sedimentos entulhados nas margens

(trecho 2) e 3) canal tnico e retilineo com acimulo de material lenhoso (trecho 3).
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O evento de grande magnitude rapidamente ganhou destaque nos principais meios de
comunica¢do do Parana (CARRIEL, 2011; LEITOLES; GERON; ALMEIDA, 2011; RUPP;
CARRIEL; MILAN, 2011). Outorga para interven¢ao na ponte do rio Jacarei foi emitida em
junho de 2011 para a Concessionaria Ecovia, responsavel pelo trecho de rodovia entre
Curitiba e Paranagua (PARANA, 2011a). Em julho de 2011 foi emitido outorga para
desassoreamento de material na area proxima a ponte da rodovia BR 277 sobre o rio Jacarei
(PARANA, 2011b). Em dezembro de 2011 foi aberta licitagdo para retirada de material
lenhoso das margens e imediagdes do rio Jacarei (PARANA, 2011c). Essas interven¢des em
escala estadual e outras em escala municipal e até pelos proprios moradores (ndo encontradas
documentadas) contribuiram para mudangas no canal fluvial identificadas no ano seguinte.

Em setembro de 2012 o canal fluvial encontrava-se reaberto, apresentando a menor
extensdo observada neste estudo, com 3,45 km. Como consequéncia, o IS decresceu para
1,04, se enquadrando como canal retilineo. Analisando a banda do infravermelho préximo das
imagens RapidEye, pode-se estimar que a reabertura e retificacdo do canal fluvial do rio
Jacarei ocorreu entre 02 de maio e 08 de junho de 2011 (Figura 7.5). Entre 2012 e 2019
observou-se continuo trabalho do rio Jacarei frente ao estoque de sedimentos deixado pelo
evento. Progressivamente as métricas de extensdo e IS foram ampliando, devido a retomada
de curvas no canal principalmente no trecho 2, pela erosao e deposi¢ao de margens, com o rio

voltando a classifica¢do “sinuoso” em 2015.

Figura 7.5 — Estimativa da reabertura do canal fluvial do rio Jacarei apos assoreamento. A — Imagem World View
I registrada em maio de 2011. B — Imagem RapidEye registrada em 08 de junho de 2011. Coordenadas
aproximadas do centroide das imagens: 25°33'39.15"S - 48°41'57.68"0O. Escala aproximada 1:7.500

Y » o Tk e . __ase dh K — 3 - .

A) Maio de 2011 - World View K 888 B) Junho de 2011 - Rapideye |

e 4

Fonte: A- IAT (2011). B— MMA (2014).
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Quanto a morfodinamica, constatou-se que no periodo pré-evento de 2011 (1953-
2006) a migragao lateral média do canal foi de 80,91 metros, equivalente a uma taxa média de
1,53 metro por ano (Quadro 7.3). A maior taxa média de migragdo lateral foi observada entre
1980 e 1994, sendo este resultado comprometido em fungdo da provavel intervengdo

antropica no canal fluvial, ndo refletindo a dindmica natural do rio.

Quadro 7.3 — Valores de migracao lateral média estimada para o periodo anterior ao evento de 2011.

Migracio lateral média do periodo Taxa de migracio lateral por ano

Periodo
X c X c
Entre 1953 ¢ 1980 (27 anos) 43,86 35,48 1,62 1,31
Entre 1980 e 1994 (14 anos) 24,05 20,27 1,72 1,45
Entre 1994 ¢ 2003 (9 anos) 12,92 6,72 1,43 0,75
Entre 2003 ¢ 2006 (3 anos) 4,08 3,28 1,36 1,09
Entre 1953 € 2006 (53 anos) 80,91 40,24 1,53 0,76

FONTE: O autor (2022).

No periodo poés-evento (2012-2019) foi observada a migracao lateral média do canal
em 24,5 metros, equivalente a 3,9 metros por ano. Tal estimativa ¢ aproximadamente 2,5x
maior que a taxa média estimada para o periodo pré-evento. A maior taxa observada foi entre
os anos de 2017 e 2018, registrando migragdo lateral média de 6,46 metros (Quadro 7.4). Este
resultado provavelmente esta relacionado a presenga de sedimentos com baixo grau de

consolidagdo nas margens, depositados pelo evento extremo de 2011.

Quadro 7.4 — Valores de migracao lateral média estimada para o periodo ap6s o evento de 2011.

Periodo X c
Entre 2012 ¢ 2013 4,80 2,20
Entre 2013 ¢ 2014 3,44 2,18
Entre 2014 ¢ 2015 3,48 2,21
Entre 2015 ¢2016 4,08 2,99
Entre 2016 ¢ 2017 4,23 3,76
Entre 2017 € 2018 6,46 3,27
Entre 2018 € 2019 291 2,27

FONTE: O autor (2022).

A Figura 7.6 apresenta uma sintese da distribuicao espacial das medidas de migragado
lateral nos periodos pré e pds-evento de 2011. No periodo 1953-2006, o ponto com maior
dinamica foi observado no trecho 3, com migragao lateral total de 209 metros (taxa de 3,94
metros ao ano). Neste local foi registrada a maior intervengao antrdpica na planicie aluvial, a

instalagdo da BR 277. Ja no periodo 2012-2019, o maior valor observado foi no inicio do
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trecho 2, com 52,51 metros de migracgao lateral total (taxa de 8,75 metros ao ano). No trecho 2
¢ onde encontra-se as maiores espessuras de sedimentos inconsolidados depositados pelo
evento extremo de margo de 2012 (PAZ; PAULA, no prelo — capitulo 5).

Com énfase na morfodindmica pds-evento, observou-se predominio de processos
deposicionais (Quadro 7.5). Apenas nos periodos 2014-2015 e 2018-2019 foi constatado
predominio de processos erosivos na dinamica fluvial. O periodo entre 2017 e 2018
apresentou a maior area total de morfodinamica (4,72 hectares), com elevados valores de
areas de erosdo (1,95 hectares) e deposicao (2,07 hectares) (Quadro 7.5). Os maiores valores
do indice de estabilidade lateral do canal foram observados nos periodos 2012-2013 e 2014-
2015 (Quadro 7.5). No sentido oposto, no periodo 2017-2018 foi constatado o menor valor no

indice de estabilidade lateral do canal.

Quadro 7.5 — Valores de migragdo lateral média estimada para o periodo apds o evento de 2011.

Area total de

Ano E D AP E/D* c A . CA** CM** 1ELC
morfodinamica**

Entre 2012 ¢2013 1,39 1,80 0,00 0,77 3,19 4,31 2,92 0,62
Entre 2013 2014 045 2,30 0,02 0,20 2,78 2,46 2,00 0,46
Entre 2014 ¢ 2015 1,74 0,93 0,07 | 1,87 2,74 3,26 1,53 0,62
Entre 2015¢ 2016 1,34 1,58 0,07 0,85 2,99 3,02 1,68 0,52
Entre 2016 € 2017 1,15 1,52 0,12 0,76 2,79 2,66 1,50 0,50
Entre 2017 ¢2018 1,95 2,07 0,70 0,94 4,72 2,53 0,59 0,22
Entre 2018 € 2019 1,25 1,10 0,06 @ 1,14 2,42 2,69 1,43 0,57

* Amarelo: predominio de processos deposicionais. Verde: predominio de processos erosivos. ** Valores em
hectares. FONTE: O autor (2022).
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Figura 7.6 — Taxa de migra¢ao média anual no periodo anterior ¢ apds o evento de 2011 por transecto.
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7.4 DISCUSSAO

Condigdes morfologicas e morfométricas similares ao identificado no rio Jacarei
nesta analise também foram observadas em outros rios na planicie litordnea as margens da
Serra do Mar. Os rios Cachoeira (Antonina/PR — IS de 1,89 em 1980) e Trés Barras
(Garuva/SC — IS de 3,28 em 1978) também se enquadram como meandrantes, corroborando a
ideia deste ser padrdo de paisagens serranas que sofreram intervengdes antropicas (ASSIS,
2011; MELLO et al., 2018).

As subitas mudangas no rio Jacarei em 1994 também foram observadas no rio
Sagrado (Morretes/PR, bacia vizinha ao rio Jacarei), onde o terco inferior do canal, situado na
planicie litoranea, passou de meandrante para retilineo entre 1954 e 1980, devido a
intervengdes antropicas (KLEINA, 2015). Processos similares foram observados na bacia do
rio Macaé (Rio de Janeiro), que entre 1940 e 1980, 60 km do canal principal (rio Macaé) e
afluentes foram retificados (ASSUMPCAO; MARCAL, 2012). O IS do canal do rio Macaé
que em 1968 era de 1,58 (meandrante) estava em 1,01 nos anos 2000 (retilineo)
(ASSUMPCAO; MARCAL, 2012).

O aumento da sinuosidade em 2003 no rio Jacarei, apos intervengdes antropicas,
também foi observado em um trecho de planicie do rio Pequeno (Antonina/PR). O rio teve
seu curso natural alterado para atividades de bubalinocultura. Posteriormente a mudangas de
uso da terra, com adocao de praticas agroflorestais, em pouco mais de uma década a paisagem
natural de entorno do rio foi recuperada, com ganho de vegetacao, aumento de biodiversidade
e recuperacdo da sinuosidade do rio (VANESKI FILHO; TORRES, 2019).

Em 2011, o intenso processo de sedimentacdo advindo das corridas lama, alterou
drasticamente o canal fluvial do rio Jacarei. O evento impds padrao anastomosado no trecho
1. Tal padrao teve sua génese em decorréncia do escoamento da planicie aluvial inundada
apds o rompimento da ponte da BR 277 sobre o rio Jacarei. Bigarella (2003) relata que esta
fei¢do anastomosada formada apos corridas de lama tem um reduzido tempo de permanéncia
na paisagem, onde o rio logo encontraria zonas preferenciais de escoamento no material
sedimentar e escavaria um novo canal. Porém, tal processo foi interrompido por obras de
engenharia ainda em 2011. Estas intervencdes antrdpicas diretas afetam ndo apenas o canal
fluvial, como também dinamicas ambientais na por¢ao a montante, na planicie e no estuario a
jusante (CUNHA, 2012; BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2020a; CHEREM et al., 2020;
HERITAGE e ENTWISTLE, 2020).
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A literatura aponta que a retificacdo implica diretamente no aumento da velocidade
de escoamento e da energia potencial da agua no canal (CUNHA, 2012; GUGLIOTTA e
SAITO, 2019; HERITAGE e ENTWISTLE, 2020). Em geral, obras de retificacdo efetuam o
aprofundamento do canal, extrapolando os pacotes sedimentes depositados. Quando isso
acontece, além da reativacdo de processos erosivos a montante, também pode ocorrer a
ativacdo de novos processos erosivos a montante. Tal dinamica poderia ampliar o processo de
erosdo remontante na Serra do Mar, resultar em corte de meandros, diminuir o tempo de
permanéncia da dgua na bacia, impedir a ciclagem de nutrientes com a planicie de inundagao,
ampliar taxas de producdao de sedimentos, entre outros impactos (CUNHA, 2012; PAULA,
2016; ONDRUCH et al., 2018; SWINNEN et al., 2020).

Tal como observado entre 1994-2003, o rio Jacarei apds 2012 apresentou tendéncia a
retomar sua sinuosidade. Foi no periodo ap6s 2011 que se observaram as maiores taxas de
migragao lateral anual no rio, processo muito provavelmente acelerado em func¢ao do aumento
de energia do canal devido a obras de engenharia. Também cabe salientar que, além do ritmo
natural e continuo da morfodindmica do rio, os eventos extremos pluviométricos podem
potencializar momentaneamente estes processos. Entre 2017 e 2018 foi constatado a maior
area de morfodinamica e a maior taxa de migragao lateral do canal, mesmo periodo que foram
registrados 15 eventos extremos pluviométricos (Acima de 50 mm em 24h — Quadro 7.6). O
maior evento registrado apds o evento 2011 foi de 257,6 mm em 24h em 06/03/2017.

As menores taxas de migragdo lateral anual do canal no p6s-2011 foram observadas
em trechos do rio margeados por diques originados nas obras no canal (Figura 7.7).
Relacionado a esta condicdo, a localidade do rio com maior taxa de migracao lateral no pos-
2011 situa-se logo ap6s trecho do rio com continua presenga de diques marginais (trecho 1).
Este cenario ilustra os processos narrados anteriormente, onde a retificagao do canal aumenta

a energia do fluxo, podendo resultar em processos erosivos como no exemplo.
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Quadro 7.6 — Dados de precipitagdo anual na estagdo meteoroldgica consultada. Critério para classificar eventos
extremos pluviométricos (50mm/24h) baseados em Vanhoni ¢ Mendonga (2008).

Precipitacio Dias ex t:i::::‘;i tre Eventos extremos Maior evento
Ano acumulada chuva 50 e 100 mm em acima de 100 mm pluviométrico ENOS?
anual (mm)! 1 24k em 24 h! registrado(mm/24h)!
2013 1778,6 214 5 0 83,4 -
2014 1448 186 8 0 97,6 -
2015 24944 244 5 1 113 Elnifio - Forte
intensidade
2016 1936.8 186 7 1 101 Elnifio - Forte
intensidade
La nina —
2017 21584 217 7 2 257,6 Moderada
intensidade
La ninia —
2018 2003 196 5 1 123,8 Moderada
intensidade
2019 1688,6 193 5 0 716 Lanifia — Forte
intensidade
2020 1568,6 177 7 0 65 La niiia — Forte
intensidade

Fonte: 'SIMEPAR (2020) e 2CPTEC (2021).

Figura 7.7 — Visualizagao do trecho 1, com seus diques marginais, e inicio do trecho 2, com o ponto de maior
migracao lateral do canal. Registro em 21/10/2020.

FONTE: O autor (2022).

Por fim, atribui-se a intensa dindmica de fei¢des fluviais no pos-evento as condi¢des

particulares desta paisagem alterada. As feicdes formadas imediatamente ap6s 2011 decorrem
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do trabalho do rio Jacarei frente ao estoque de sedimentos deixado pelas corridas de lama e
detritos e as intervencdes antropicas. Considerado que o rio ndo tem competéncia e
capacidade de manter tais feigdes, elas foram progressivamente agregadas a planicie de
inundagdo. Tal comportamento explica a diminuicdo da quantidade de feigdes entre 2012 e

2019.

7.5 CONCLUSOES

O trecho do rio Jacarei analisado passou por diversas transformacgdes
geomorfologicas entre 1953 e 2019. Apos os deslizamentos e corridas de lama e detritos de
marco de 2011, o rio Jacarei apresentou mudangas profundas, com soterramento do canal,
imposicao do padrdo anastomosado, assoreamento de margens e entulhamento por material
sedimentar e lenhoso.

A perda de sinuosidade foi observada em dois momentos (1994 e 2011) em fungao
de obras de engenheira no canal fluvial. A retificagdo do canal fluvial pode estar relacionada
com as maiores taxas de migragdo lateral do rio, observadas no p6s-2011. Outras agdes
antropicas diretas também foram identificadas, como a supressio de vegetacdao ciliar,
construgdo de aterro perpendicular a planicie de inundacdo e ponte sobre o rio. Todas estas
acdes geraram impactos na dindmica fluvial, podendo ocorrer de forma cumulativa e sinérgica
em alguns casos.

Com os resultados obtidos para o canal do rio Jacarei e consultando estudos para
outros canais no contexto de planicie litoranea, pode-se concluir que apds obras de
desassoreamento ¢ retificacdo, o canal fluvial tende a retomar sua sinuosidade, evidenciando
sua resiliéncia. Esta questdo fica evidenciada ao se observar as transi¢des no padrdo do rio
Jacarei entre 1994 ¢ 2003 e entre 2012 e 2019, num relativo curto espacgo de tempo.

Assim, recomenda-se estudos que discutam os impactos destas obras e abordem a sua
eficiéncia, visto a velocidade de ajuste do rio. Estas condi¢des de paisagem observadas no rio
Jacarei, em especial os depositos sedimentares formados no evento de 2011, devem ser
considerados em agdes de planejamento e ordenamento territorial na area. Recomenda-se
também estudos verticalizados acerca da influéncia dos eventos extremos de precipitagdo na
migrac¢ao lateral dos rios em margem serrana, tematica com abordagem insipiente na literatura

nacional. Por fim, ¢ notavel nas fotografias areas e imagens orbitais consultadas a dindmica e
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diversidade das barras fluviais apos o evento de 2011, sendo recomendado estudos de

caracterizagao e analise deste comportamento.
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8 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS DA TESE

8.1 SINTESE DOS RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcangados nesta tese permitem compreender as alteragdes
desencadeadas nos sistemas fluviais a partir de corrida de lama e detritos recentes. Tais
alteracdes ocorrem tanto nos rios como nas areas de planicie aluvial, deixando evidéncias,
principalmente, na forma em planta dos canais e nos registros sedimentares. Tais mudangas,
em sua maior parte abruptas, sdo visiveis quando se analisa as caracteristicas morfolédgicas,
morfométricas, morfoestratigraficas ¢ morfodinamicas do sistema.

A bacia do rio Jacarei apresenta diversas evidéncias da interacdo entre processos
gravitacionais e processos fluviais, permitindo reflexdes nas bases tedricas da Geomorfologia
Fluvial aplicada a este contexto de paisagem (serrana ¢ margem serrana), bem como
possibilidade de aplicacdo dos resultados aqui alcangados em agdes, estudos ou propostas de
ordenamento territorial e planejamento e gestdo ambiental.

Foram identificados depdsitos e formas superficiais singulares, fruto da interacao
entre processos gravitacionais e processos fluviais. De modo complementar, estabeleceram-se
relagdes entre as facies estratigraficas encontradas em campo e as formas superficiais
mapeadas por técnicas de sensoriamento remoto. No geral, as facies superficiais encontradas
na planicie aluvial do rio Jacarei exibem material arenoso em estrutura maciga (Sm)
sobrepostas abruptamente a facies com material fino (silte e argila), com presenca de raizes e
cores escuras.

As descrigdes destas faceis e a associacdo de sua eventual arquitetura com as formas
superficiais em paisagens de margem serrana também ¢ algo inédito na literatura nacional.
Durante as revisoes tedricas, analisando-se outros eventos de corridas de lama e detritos, a
descri¢do dos depositos se resumem ao “material pobremente selecionado” e a granulometria
observavel (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2014; SILVEIRA et al., 2014).

As espessuras dos depositos arenosos apresentam mudangas abruptas quando
comparadas diferentes formas superficiais, como por exemplo a unidade Planicie de
Inundagao Soterrada (média de espessura em 50 cm) e a unidade Barra Fluvial (100 cm). Com
base nos pontos amostrais de espessura e técnica de geoestatistica, o volume do depdsito
arenoso formado pelo evento de 2011 foi estimado em 1.7 milhdo de toneladas de sedimentos,
valor 8,5 vezes maior que producdo anual de sedimentos das unidades hidrograficas que

drenam para o Complexo Estuarino de Paranagud (RUTYNA et al., 2021).
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Analisando o sistema de drenagem, foi constatado uma série de reorganizagdes
fluviais nos canais intramontanos em func¢ao das corridas de lama e detritos de 2011, sendo
identificados os processos de formagdo de canais intermitentes (que foram posteriormente
abandonados), encurtamentos de canais (corte/desvio) e captura de drenagem. A descri¢do e
exemplificagdo de tais processos ¢ algo inédito na literatura nacional, abrindo espago para
estudos comparativos em outros sistemas fluviais que também foram afetados por processos
gravitacionais.

No setor de planicie, o evento de 2011 impds de forma instantanea um padrdo
anastomosado em um sistema fluvial meandrante. Tal processo ja havia sido relatado em
evento similar em tributarios do rio Tubardo (Santa Catarina) em 1974 (BIGARELLA, 2003).
No entanto, ndo foi dado tempo para que o rio Jacarei escavasse um novo canal de drenagem,
sendo executadas obras de engenharia (abertura e desassoreamento) ainda em 2011.

Comparando o padrao de migracdo lateral entre os periodos pré e pods-evento de
2011, foi constatado que o rio Jacarei (a0 menos em seu setor de planicie) ampliou seu ritmo
morfodinamico. Foram registradas maiores taxas de migragdo lateral no periodo pos 2011,
podendo indicar um movimento do rio para encontrar condi¢des de equilibrio apos o evento.

Tal resultado reforga a ideia de resiliéncia do sistema fluvial (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

8.2 DIALOGO ENTRE OS RESULTADOS DA PESQUISA E HIPOTESES
LEVANTADAS

Com base nos resultados dos artigos 1 e 2, considera-se que a hipétese 1: o intenso

aporte de fluxos de lama e detritos gera uma cobertura sedimentar homogénea sobreposta a

planicie de inundacgdo pretérita foi negada. Apesar de a cobertura sedimentar deixada pelo

evento apresentar um padrdo geral arenoso, demonstrou-se a existéncia de certa diversidade
de formas superficiais com distintas caracteristicas estratigraficas na planicie aluvial do rio
Jacarei. Além disso, visualizou-se a presenca de padrdes distintos de concentragdo de areia
pela planicie aluvial, possivelmente em funcdo da dindmica de “enchimento” e
“esvaziamento” da planicie, devido ao entulho de sedimentos e material lenhoso na ponte da
BR 277.

A hipdtese 2: o material sedimentar depositado apresenta mudancas abruptas de

granulometria em comparacdo com a superficie pretérita, exibindo padrao geral de arquitetura

sedimentar de material grosso (classe areia e acima) sobreposto a material fino (silte e argila)

foi aceita, conforme resultados do artigo 2. Areas de varzea com presenca de Gleissolos
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Héplicos, como no rio Jacarei, sdo observadas em outros fundos de vale pela planicie
litoranea paranaense, conforme estudos realizados nas bacias dos rios Sagrado, Nhundiaquara,
Faisqueira, Pequeno, Xaxim, Cedro entre outros (PAULA, 2010; SILVA; SANTOS, 2015).
Assim, a arquitetura sedimentar de material arenoso sobreposto a material fino com transi¢ao
abrupta pode ser um indicado da ocorréncia desses eventos intensos de sedimentagao.

A hipotese 3: as caracteristicas de velocidade e viscosidade dos fluxos de lama e

detritos favorecem o rompimento de margem, gerando processos de reorganizacoes fluviais

foi aceita, com base nos resultados alcangados no artigo 3. Foram observados, em um curto
intervalo de tempo na Serra da Prata, processos geomorfoldgicos de mudangas na forma em
planta dos canais somente similares a eventos de uma escala temporal superior, como neck
cutoff (mecanismo de geracdo de meandros abandonados) e capturas fluviais (mecanismo
atrelados a mobilidade dos divisores de drenagem).

A hipétese 4: as transformacdes impostas pelos fluxos de lama e detritos ao sistema

fluvial de planicie alteram o ritmo de mobilidade lateral do rio, impedindo seu retorno as

condi¢cdes anteriores ao evento foi parcialmente negada. Os resultados do artigo 4

demostram que o rio Jacarei apresenta tendéncia de retorno as suas condi¢oes do periodo pré-
evento, evidenciado pela continua diminui¢do da taxa de migragdo lateral. Esse
comportamento demostra o conceito de retroalimentacdo negativa da teoria geral dos
sistemas, indicando que o sistema do Jacarei vem absorvendo as alteragdes extremas impostas
pelo evento de 2011.

Contudo, ainda sao necessarios mais dados de migragao lateral do rio Jacarei para a
hipotese ser totalmente negada. A explicagdo para tal retorno as condi¢des pré-evento podem
estar associadas ao fato de os processos gravitacionais serem extremamente comuns ao longo
da evolucdo da Serra do Mar. Também cabe salientar que as alteracdes antrdpicas de
reabertura e desassoreamento do canal certamente aceleraram o processo de ajuste do rio

Jacarei frente as alteragcdes impostas.

8.3 POSSIBILIDADE DO APRIMORAMENTO DO MODELO DE SEDIMENTACAO EM
SISTEMAS FLUVIAIS MEANDRANTE

A analise de facies estratigraficas pode contribuir em estudos paleoambientais, visto
principio do atualismo. Padrdes de arquitetura sedimentar sdo frequentemente associados a
formas/processos especificos do sistema fluvial (MIALL, 1985, 2016a). A proposta de

codificagdo de facies de Miall ilustra este raciocinio, em que formas/processos especificos
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geram sequéncias de facies especificas. No entanto, conforme salientado por Magalhaes
Janior e Barros (2020c¢), diversos depositos fluviais inconsolidados no contexto tropical “nao
apresentam sucessdes estratigraficas com rica e clara diversidade de facies” (MAGALHAES
JUNIOR; BARROS, 2020c, p. 308).

Tal caracteristica dos depositos fluviais inconsolidados em paisagens tropicais €
atribuida aos eficientes processos geomorfoldgicos e geoquimicos de remocgao desses
registros sedimentares (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020c). Assim, modelos
deposicionais cldssicos para sistemas meandrantes, propostos a partir da realidade de
paisagens fluvial em climas temperados, podem ndo ser totalmente adequados para descrever
processos em paisagens fluviais tropicais.

Além disso, conforme demostrado nos artigos 1 e 2 desta tese, paisagens fluviais
tropicais situadas em contexto serrano apresentam particularidades, fruto das interagdes entre
processos gravitacionais e fluviais. Assim, considerando a importancia da macropaisagem da
Serra no Mar no contexto geomorfoldgicos brasileiro, sdo necessarios estudos que embasem
propostas de aprimoramento dos modelos de sedimentacao em sistemas fluviais meandrante
tropicais no contexto serrano.

As propostas de modelos deposicionais em sistemas meandrantes vém dos trabalhos
pioneiros de Allen (1964) e Walker e Cant (1984). O modelo de Allen (1964) (Figura 8.1),
baseado em estudo no Reino Unido, apresenta de forma simplificada as feicdes e depositos
esperados do sistema fluvial meandrante, indicado a possibilidade de diques marginais (levee
deposit), areas umidas de retaguarda (backswamp), depositos de canal (channel deposit),
depositos de preenchimento do canal (channel-fill deposit) e depositos de rompimento de
canal (crevasse-splay deposit). Os depoésitos e as formas superficiais nesta planicie de
inundacao idealizada seriam resultado direto da acdo de meandramento do canal (ALLEN,
1964).

J& na proposta de Walker e Cant (1984) (Figura 8.2) observa-se aumento da
diversidade de formas superficiais na planicie de inundagdo e das caracteristicas faciologicas
associadas. Neste modelo, desenvolvido possivelmente a partir de exemplos encontrados na
América do Norte, observa-se um aumento no nivel de detalhes de descricdo dos processos
possiveis em uma planicie de inundagao idealizada. Por exemplo, ¢ admitido a presenca de
depositos com granodecrescéncia ascendente na margem convexa, explicado pela dindmica de
mobilidade lateral de canal fluvial (WALKER; CANT, 1984). Outra evidéncia do aumento do
nivel de detalhamento ¢ previsdo das espiras de meandro, ondulagdes no terreno gerada pela

mobilidade lateral do canal (WALKER; CANT, 1984).



Figura 8.1 — Modelo dos elementos e depositos do sistema meandrante de Allen (1964).
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Figura 8.2 — Modelo dos elementos e depositos do sistema meandrante de Walker e Cant (1984).
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Esse avanco no nivel de detalhamento dos processos previstos na planicie

de

inundacdo idealizada nos modelos ¢ resultado do processo de amadurecimento da proposta, se
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especializando para o contexto de paisagem para qual ela foi idealizada. No caso da planicie
do rio Jacarei, comparando com os modelos anteriormente apresentados, foram observadas
feicdes como depdsitos de inundacdo, depdsitos em areas umidas laterais, diques marginais,
crevasse splay e barras fluviais. No entanto, o dique marginal identificado ndo teve sua
génese em processos de inundagao, mas sim da agcdo humana.

O crevasse splay, embora apresentasse estratificacdo tipica, ndo seguiu modelos
classicos de desenvolvimento (LI; BRISTOW, 2015; BURNS et al., 2017), sendo gerado ndo
somente pelo rompimento de margens, mas sim pela impossibilidade de continuidade do
fluxo. Este ponto fomenta outra reflexdo, o crevasse splay teria se formado se nao fosse pelo
impedimento do fluxo devido ao acimulo de sedimentos e material lenhoso na ponte da BR
277?

Exemplos de espiras de meandros sdo apresentadas em estudo na planicie aluvial do
rio Ivai (Parand) (SANTOS et al., 2008). Magalhaes Junior e Barros (2020c) apontam que ¢
rara a possibilidade de observagao das formas de dique marginal e crevasse splay em sistemas
fluviais no Brasil. Assim, devido a particularidades dos sistemas fluviais tropicais, sdo
necessarias adequagdes dos modelos de sedimentacao em sistemas meandrantes proprios para
as diversas paisagens encontradas no Brasil, avaliando os modelos internacionais de acordo
com a realidade brasileira.

Com foco nos sistemas fluviais serranos, o exemplo da planicie do rio Jacarei pode
revelar um momento da evolu¢ao geomorfologia ndo previsto nos modelos internacionais:
imposicoes fluviais geradas pelas corridas de lama e detritos. Corridas de fluxo sdo inerentes a
evolucdo da Serra do Mar e, consequentemente, estd por trds do aporte de sedimentos
terrigenos na planicie litordnea. Logo, tal processo esta intrinsecamente relacionado a
evolucdo dos sistemas fluviais, seja nos canais intramontanos ou nos canais de planicie.

O termo imposicao fluvial ¢ apresentando nesta tese para descricao das mudancas
abruptas que as corridas de lama e detritos geram nos sistemas de drenagem, sejam as incisoes
verticais nos canais (fruto do processo erosivo, tipico de canais intramontanos), processos de
reorganizagdo (combinagdo de processos erosivos e deposicionais) ou o soterramento dos
canais e planicie (fruto do processo deposicional, tipico de canais de planicie).

Observando imagens dos depodsitos gerados pelas corridas de lama e detritos em
outras localidades da Serra do Mar (Figura 8.3), nota-se similaridades ao ocorrido na planicie
do rio Jacarei. Nesta figura, observa-se em outros sistemas fluviais em paisagens serranas a
sobreposi¢do instantanea da planicie de inundagdo pretérita por depositos de clastos e areias

transportados pelas corridas de lama e detritos.
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Figura 8.3 — Exemplos do efeito nas corridas de lama e detritos nos canais fluviais. A - Bacia do rio Vieira,
Regido Serrana do RJ, 2011. Note preenchimento do fundo de vale. B - Bacia do Rio Guarda-Mao, Itaoca,
interior de SP, 2014. Note incisdo no vale. C - Vale do Itajai, SC, 2008. Note cobertura sedimentar arenosa sobre
a planicie pretérita.

FONTE: Matos et al. (2018).

Considerando os resultados aqui obtidos e andlise visual de fotografias de depdsitos
gerados em outros recortes de estudo, apresenta-se uma proposta preliminar e aberta a debates
de modelos para descrever as implicagdes das corridas de lama e detritos recentes, em
sistemas fluviais de paisagens serranas (Figura 8.4 e Figura 8.5).

O primeiro modelo (Figura 8.4) visa descrever as implicacdes das corridas de lama e
detritos em canais intramontanos. Com base nos resultados do artigo 4, as corridas de lama e
detritos favorecem incisdes no canal, entulhamentos e reorganizagdes. Apds os fluxos de
massas, o canal comeca o trabalho de reajuste, buscando retorno as condigdes pré-evento.
Pela posigdo na paisagem, espera-se encontrar predominio de material grosso, em fungdo das

corridas de detritos.
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Figura 8.4 — Modelo conceitual das alteragdes no sistema fluvial em paisagem intramontana.
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FONTE: O autor (2022).

Ja no ambiente de planicie, o rio segue parcialmente os modelos classicos de sistema
meandrante. Contudo, o intenso aporte de sedimentos oriundos das corridas de lama gera uma
planicie arenosa sobreposta a planicie pretérita (de material fino) (Figura 8.5). O rio, agora
com padrdo anastomosado, precisa buscar o reajuste através do escavamento de um novo
canal fluvial. Este processo pode ser acelerado pela acdo humana, com obras de abertura e

desassoreamento.
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Figura 8.5 — Aprimoramento do modelo de sedimentac@o para rios meandrantes em ambiente serrano. Inser¢ao
da unidade “planicie arenosa”.
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FONTE: O autor (2022).

Em planicies que passaram por eventos de soterramento, espera-se encontrar uma
configuracdo estratigrafica semelhante a identificada na planicie do rio Jacarei: facie arenosa
sobreposta a facie de material fino (silte e argila) com presenca de matéria organica. Aliada a
esta caracteristica, a inferéncia de eventos de soterramento por corridas de lama deve estar
associada a uma analise espacial, considerando que sejam encontradas em varios pontos da
planicie a mesma configuracao estratigrafica (o material arenoso deve apresentar similaridade
granulométrica) e que tenha a montante um sistema serrano de onde se originou os fluxos de
massa (Figura 8.6).

Tal configuracdo estratigrafica pode vir a ser confundida com a dinamica de
mobilidade lateral do canal, considerando cenario hipotético de uma barra fluvial sendo
construida sobre a planicie de inundagao proximal. No entanto, reforca-se que a diferenciagdo
destes processos deve ser pautada na caracteristica “abrupta” da génese de uma planicie

arenosa advinda de corridas de lama.
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Figura 8.6 — Modelo hipotético de uma planicie aluvial submetida a um processo de soterramento por corridas de
lama e detritos no passado.
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FONTE: O autor (2022).

Uma planicie, com varios trechos nos perfis estratigraficos indicando no mesmo
trecho (profundidade do perfil) facie arenosa sobreposta a facie de material fino e com uma
area fonte a montante, muito provavelmente passou por um evento de soterramento. Ainda,
outro argumento que refor¢a a ideia de uma planicie soterrada ¢ uma analise longitudinal dos
perfis estratigraficos, indicando diminui¢do do pacote arenoso de montante para jusante, visto

a diminui¢do e volume da energia da corrida.

8.4 DESPROPORCAO ENTRE LARGURA DAS PLANICIES ALUVIAIS E O CANAL
FLUVIAL E AS PLANICIES DE SOLEIRAS

Conforme ja citado, a planicie aluvial do rio Jacarei apresenta caracteristica tipica
encontrada na planicie litoranea paranaense: a despropor¢do entre o tamanho da planicie
aluvial e o canal fluvial (ANGULO, 2004). Também ja salientado, tal caracteristica ¢
atribuida as oscilagdes do nivel médio do mar, onde em periodo de mar baixo, grandes vales
fluviais foram escavados e posteriormente afogados durante periodo de mar alto (ANGULO,

1992, 2004).
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No entanto, foi constatado que a largura do deposito deixado pelas corridas de lama
atingiu um maximo de 1,5 km. O rio Jacarei no setor planicie, antes do evento, apresentava
em média 7 metros de largura, sendo que apos o evento (em 2019) passou a ter 8§ metros de
largura (PAZ; PAULA, 2022a). Também ja foi citado que as corridas de lama e detritos fazem
parte da denudacdo da Serra do Mar e do processo genético da planicie litoranea, com aporte
de sedimentos terrigenos (VIEIRA; GRAMANI, 2015).

Assim, além das oscilacdoes do nivel do mar, as corridas de lama e detritos, no
processo de soterramento, podem ter contribuido no alargamento destas planicies aluviais
proximas a sistemas serranos. Analises morfoestratigraficas em outras planicies aluviais, que
exibam padrao de arquitetura sedimentar encontrada no Jacarei, podem corroborar esta
hipotese. A Figura 8.7 apresenta duas planicies aluviais no litoral do Parana com
despropor¢do entre a largura do canal e da planicie aluvial, sendo estas precedidas por
sistemas serranos declivosos com alta suscetibilidade a escorregamentos translacionais e/ou
corridas de detritos e propria planicie com alta suscetibilidade a inundagdes associadas a
corridas de lama, de acordo com o mapeamento preliminar da suscetibilidade natural a

movimentos de massa da Serra do Mar Paranaense (Figura 8.8) (SILVEIRA et al., 2014).

Figura 8.7 — Exemplos de planicies aluviais no litoral do Paran4 com caracteristicas de desproporcao entre o
canal fluvial e planicie adjacente. A — Planicie aluvial de um afluente do rio Faisqueira (litoral norte do Parana).
B — Planicie aluvial do rio do Henrique, afluente do rio Cubataozinho (litoral sul do Parana).

Fonte: A- 2843-4-NO. B- Folha topografica 2858-2-SO
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Figura 8.8 — Planicie aluvial do rio do Henrique, afluente do rio Cubataozinho (litoral sul do Parana), e o
mapeamento preliminar da suscetibilidade natural a movimentos de massa da Serra do Mar Paranaense de
Silveira et al. (2014).
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Organizacao: O autor (2022).

Além da génese das planicies aluviais no contexto fisiografico acima citado, as
corridas de lama e detritos extremas podem estar associadas a génese de planicies de
inundagdo no setor intramontano. Os resultados do capitulo 6 exemplificam este processo, em
que o preenchimento da calha fluvial gerou uma planicie de inundag¢do proximal. O modelo
conceitual da Figura 8.9 ilustra o processo citado, em que apds a passagem de corridas de

lama e detritos, a vegetagao ciliar ¢ removida e o nivel da planicie ¢ elevado.
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Figura 8.9 — Antes e depois de um vale afetado por corridas de lama e detritos.
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FONTE: O autor (2022).

8.5 IMPLICACOES DAS CORRIDAS DE LAMA E DETRITOS QUANTO A
CONECTIVIDADE DA PAISAGEM NA BACIA DO RIO JACAREI

Conforme apontado por Harvey (2002), os depositos gerados pelos movimentos de
massas em paisagens serranas se tornam bloqueios que alteraram a conectividade da paisagem
em sistemas fluviais. De modo complementar, os resultados desta tese indicam que
transformagdes na planicie aluvial geradas pelas corridas de lama e detritos também tem
poder de alterar a conectividade da paisagem.

Conforme observado nos mapeamentos e discussdes dos artigos 1 e 2 e em
campanhas de campo, foram identificadas na planicie aluvial do Jacarei o soterramento de
tributarios. No setor planicie, os Unicos tributarios de fluxo perene ao rio Jacarei sdo os rios
Tingidor e da Prata e o corrego Z. Na Figura 8.10 é possivel visualizar as areas marginais ao
rio Jacarei cujo tributarios foram preenchidos apo6s o soterramento de 2011. Essas areas estdo

amplamente cobertas por espécies exoticas do género Braquiaria (Brachiaria spp.).
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Figura 8.10 — Registro fotografico em 21/10/2020. Area marginal ao rio Jacarei.
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FONTE: O autor (2022).

O preenchimento destes tributdrios afeta a conectividade lateral e longitudinal de
sedimentos deste setor da paisagem com o sistema fluvial. Somente em eventos extremos de
precipitagdo, a vazao fluvial amplia-se suficientemente para romper este bloqueio. O desafio
para esta discussdo esta no valor de precipitagdo ou limiar necessario para que o rio rompa
este bloqueio, sendo uma lacuna identificada nesta pesquisa. Vale salientar que as diferencas
que o nivel do rio Jacarei deva estar para romper este bloqueio certamente variam ao longo da
planicie aluvial, visto a existéncia de diques marginais antropicos ao longo canal, estes
formados pelo processo de intervengdo antropica de reabertura e desassoreamento do canal

(Figura 8.11).
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Figura 8.11 — Dique marginal formado pela agdo antrdpico nas margens do rio Jacarei. Note ampla presenga de
Braquiaria (Brachiaria spp.).

FONTE: O autor (2022).

No decorrer desta pesquisa, trés relatos de moradores sobre eventos de inundagdo
fluvial (via aplicativo de mensagem) foram coletados e comparados aos dados de precipitagao
registrados por estagdes de monitoramento no setor planicie e no setor serra (Figura 8.12)>.
Destaca-se o carater inicial desta discussdo sobre a magnitude do evento de precipitacao
necessaria para o rompimento de bloqueios na BRJ. Os eventos de inundagdo ocorreram em
04/02/2020, 22/01/2021 e 24/12/2020 (Figura 8.13), registrando cota maxima de 4,15 m, 2,41

m e 1,23m, respectivamente.

2 Duas estagdes de monitoramento instaladas pelo Laboratorio de Geoprocessamento € Estudos Ambientais
(LAGEAMB) da UFPR em parceria com a Envex Engenharia e Consultoria, sob financiamento do Terminal
de Containers de Paranagua (TCP). A primeira situa-se na planicie aluvial (12,5 m), coletando dados de nivel
do rio e volume precipitado. A segunda, situada na serra do mar (295,77 m) coleta dados de precipitagao.
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Figura 8.12 — Estagdes de monitoramento instaladas na BRJ. Série historia disponivel de 03/06/2019 a
31/08/2021.
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Figura 8.13 — Variaveis precipitagdo (mm) e nivel do rio Jacarei (metros) nos eventos de inundagao fluvial
informados pelos moradores. Resolugdo temporal dos dados - 5 minutos.
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FONTE: LAGEAMB/UFPR (2021; 2022).

A partir dos registros fotograficos, registrados durante os eventos extremos de
precipitagdo, observa-se significativo aumento de vazdo do rio Jacarei nestes momentos,
ocorrendo processos de erosdo (Figura 8.14 - C) e deposicao (Figura 8.14 - D) nas areas
marginais ao canal, indicando a retomada da conectividade lateral nestes eventos extremos
regidos pela dindmica da inundagao. O nivel médio registrado no rio Jacarei entre jun/2019 e
jun/2021 foi de 0,35 m. A Figura 8.14 — A mostra o rio Jacarei no momento que o nivel

registrou 3,1 m.
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Figura 8.14 — Registros fotograficos apds evento extremo de precipitagdo em 04/02/2020. A- Vista do rio
Jacarei. Nota-se a elevada carga sedimentar; B — Vegetacao de margem afetada pela cheia, indicado o nivel que
o rio Jacarei atingiu no evento. C — Areas de erosio as margens do rio Jacarei, mobilizando sedimentos
depositados pelo evento de 2011. D — Area de margem afetada com uma cobertura sedimentar (laminas)
depositada pelo evento de inundagao.

05/02/2020 15:05:59

FONTE: A — Registro fotografico de Thiago Merks em fev./2020. B e C — Registro fotografico da equipe da
Envex Consultoria e Engenharia em fev./2020. D: O autor (2020).

No entanto, em eventos pluviométricos de menor intensidade (limiar este
desconhecido), a conectividade de 4dgua e sedimento ¢ afetada ou mesmo impedida pelo
preenchimento dos canais em func¢do do soterramento de 2011. Além do preenchimento de
tributarios, os diques marginais antropicos se apresentam como bloqueios a conectividade
lateral gerados pelo evento de 2011. Ainda, os diques marginais afetam a dindmica de
mobilidade lateral do canal, como demostrado no artigo 4 e apontado por Paz e Paula (2021,
2022a), gerando mudanga no grau de confinamento do canal.

Seguindo metodologia de classificagdo de vale quanto ao grau de confinamento, a
partir da proposta de Estilos Fluviais (Fluvial Styles®) de Brierley e Fryirs (2005), constatou-
se que os rios da Prata e Tingidor e corrego Z apresentam vale totalmente confinado (Figura
8.15). Ja no rio Jacarei os tipos de vales encontrados formam: vale nao confinado (6,28

km/48,4%), vale parcialmente confinado (1,43 km/11%) e vale confinado (5,27 km/40,6%)
(Figura 8.15).
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Figura 8.15 — Classificacdo dos rios Jacarei, Tingidor ¢ da Prata e corrego Z quanto ao grau de confinamento de
vale.
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Organizagdo: O autor (2022).

Na BRJ, foram enquadrados como vale parcialmente confinado os trechos do canal
em que uma margem apresentada planicie de inundacdo e na outra terracos, seguido pelas
vertentes. Outra adaptacdo da classificagdo foi a designacdo de canal confinado para setores

do canal com diques marginais em ambas as margens, o que dificulta sua migragao lateral.
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Considerando os pressupostos de conectividade abordados em Fryirs (2013) e os
resultados espaciais alcangados nesta tese, entende-se que os tributarios preenchidos pela
planicie arenosa, as planicies de inundagdo proximal e os aterros formados pelos diques
marginais antropicos, estradas (rodovia e vicinais) e ferrovia sdo bloqueios do tipo zona
tampao (buffers) impedindo a conectividade lateral na BRJ (

Figura 8.16). Ao longo da BRI, por meio de campanhas de campo, foram observados
uma série de confluéncias obstruidas, seja pelo proprio evento de 2011 ou por processos
anteriores. Estas obstru¢des afetam tanto a conectividade lateral como a conectividade

longitudinal, entendidos como bloqueios do tipo barreiras (barriers) (Figura 8.16).

Figura 8.16 — Estimativa preliminar da area de captagdo efetiva da bacia do rio Jacarei.
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Organizacao: O autor (2022).
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Utilizando de tais bloqueios identificados nesta tese € com o uso do MDT adquirido
com o Instituto de Agua e Terra (IAT) (levantamento RADAR - resolugdo de 2,5 m),
realizou-se um mapeamento preliminar da area de captacdo efetiva da BRJ, considerando as
alteracdes impostas pelo evento de marco de 2011. Esta modelagem seguiu o roteiro indicado
em Duarte e Margal (2017) com o pacote ArcHidroTools (DJOKIC; YE; DARTIGUENAVE,
2011). Os resultados preliminares indicaram que 18,9 km? da BRJ (cerca de 47%) encontram-
se efetivamente conectados ao sistema fluvial (

Figura 8.16). O restante da area da bacia encontra-se desconectado em fungdes dos
bloqueios anteriormente citados.

Vale salientar o carater preliminar desta analise, visto que o foco desta tese foi a area
de planicie, ndo sendo investigado em maior profundidade depdsitos das encostas, depdsitos
abaixo das cicatrizes e cabeceiras entulhadas, feigdes certamente existentes na BRI.
Considerando tais feigdes, a area de captagdo efetiva da cabeira do rio Jacarei pode diminuir.
Também pode ser considerado nesta modelagem em estudos futuros os drenos artificiais
instalados na planicie aluvial (Figura 8.17). Tais fei¢cdes, conectadas ao sistema fluvial,

podem ampliar a &rea de captagdo efetiva no vale aluvial do rio Jacarei.

Figura 8.17 — Drenos artificiais presentes na planicie aluvial do rio Jacarei. Altura do ponto de visdo: 600
metros. Coordenadas aproximadas: -25.561074°/ -48.698340°.

axar Teginologies

Google Earth

Organizagao: O autor (2022).
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Outra espécie de bloqueio identificado em campo interessante e desafiador para a
modelagem ¢ a presenca de degraus e piscinas (em inglés, step e pool) nas proximidades da
chegada do rio Jacarei ao setor planicie (Figura 8.18). Tais feicdes de origem antrdpica
provavelmente foram instaladas visando minimizar a vazdo, visto que o local se trata um
ponto de travessia molhada. A sequéncia de degraus e piscinas nos rios ¢ reconhecido na
literatura como uma “armadilha de sedimentos” (MILAN, 2013; GALIA; SKARPICH;
RUMAN, 2021; HASSAN et al., 2021), o que afetaria a conectividade longitudinal da area.

Figura 8.18 — Degraus e piscinas no rio Jacarei. Ponto de visdo a 45 metros de altura. Coordenadas
aproximadas: -25.567058°/ -48.703753°.

1

FONTE: O autor (2022).

O conceito de conectividade pode ser aplicado também aos movimentos
gravitacionais, sendo o aterro da BR 277 uma barreira o qual bloqueou a inundagio
generalizada na planicie aluvial do rio Jacarei associadas as corridas de lama. O aterro da BR
277 ¢ o maior bloqueio fisico presente na BRJ, com altura média estimada em 5 m, dividindo
a paisagem da planicie aluvial e alterando a conectividade desta paisagem desde sua

instala¢dao na década de 70.
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8.6 IMPLICACOES AO ORDENAMENTO TERRITORIAL E PLANEJAMENTO
AMBIENTAL

Desde 2011 foi observado progressiva retomada do padrdo de uso e cobertura da
terra anterior ao evento de 2011 na planicie aluvial do rio Jacarei (Figura 8.19) (PAZ; SILVA;
PAULA, 2021). A maior parte da mata ciliar do rio na planicie foi removida pelo evento de
2011 e nao foi recuperada. Atividades agricolas estabelecidas sobre os depdsitos do evento
margeiam o canal fluvial.

Como ja destacado nos resultados anteriores, os depositos inconsolidados do evento
de 2011 ja estdo sendo erodidos e podem ampliar a problematica do assoreamento no
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). O estudo de Rutyna et al. (2021) estimou a
produgdo anual de sedimentos da bacia hidrografica do rio Jacarei (BRJ) em 2.578,57 t.a™!,
equivalente a 63,93 tkm?a-'. Ainda ¢ desconhecido a porcentagem dos sedimentos
produzidos na BRJ que de fato atingem a baia de Antonina.

A depender das condic¢des de conectividade fluvial, parte deste material erodido pode
atingir a baia de Antonina a jusante. Influenciada pela hidrodinamica estuarina e pelas
tendéncias de transporte (CATTANI, 2017), o material aportado no estudrio pode atingir a
area de navegacdo do porto de Paranagud. Assim, a mitigagcdo de processo erosivos na BRJ,
sobretudo no estoque sedimentar oriundo do evento de 2011, ¢ de suma relevancia para a
tematica de assoreamento do CEP, e consequentemente no ambito da gestdo ambiental
portuaria.

Dois agravantes surgem nesta equacdo. Paz e Paula (no prelo) ja constataram o
potencial dos eventos pluviométricos extremos na erosao dos depositos psamiticos na planicie
aluvial (Figura 8.20). A frequéncia e intensidade de tais eventos podem ser ampliadas no
futuro, considerado cenarios projetados no sexto Relatério de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change) (CASTELLANOS; LEMOS, 2021).

O segundo agravante ¢ implementacdo de frequentes obras de engenharia no canal
fluvial (Figura 8.21), realizadas visando mitigacdo de inundagdes fluviais muitas vezes
desencadeadas pelos eventos extremos citados. Os impactos de obras desta natureza sao
amplamente documentados na literatura, porém apresentam particularidades no contexto

litoraneo.
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Figura 8.19 — Evolugdo do uso e cobertura da terra na planicie aluvial do rio Jacarei entre 1980 e 2018.

» —

Legenda:
- Acesso viario Area afetada florestada Material lenhoso
Area aberta/Pastagem | Area de mineragao Sedimentos fluviais
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Areas de cultivo - Blocos Elaboragao: abril2019.
- Cobertura florestal :| Corpos d'agua Da,um‘;’;':?z?f,:’w‘,{';",‘égiﬁ 2000.

Fonte: Paz; Silva; Paula (no prelo).
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Figura 8.20 — Area de erosdo antes e apds evento pluviométrico extremo em fevereiro de 2020 na planicie aluvial

do rio Jacarei.

Mudan c'do
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Fonte: Paz e Paula (no prelo).

Figura 8.21 — Parte do projeto drenagem na planicie aluvial do rio Jacarei previsto para 2019.
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Em suma, apresenta-se a hipotese da ineficiéncia destas obras no contexto do litoral

paranaense. A retilinizagdo do canal fluvial implica diretamente no aumento da velocidade de
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escoamento e da energia potencial da agua no canal (CUNHA, 2012; GUGLIOTTA; SAITO,
2019; HERITAGE; ENTWISTLE, 2020). Associado ao aprofundamento do nivel de base
resultante da obra de intervengdo, espera-se aumento na energia do canal e intensificacdo do
processo de erosdo remontante na serra, ampliando as taxas de produ¢do de sedimentos. Com
aumento de energia e oferta de sedimentos, retoma-se de forma acelerada o processo de
mobilidade e assoreamento do canal, retornando ao padrao sinuoso de antes.

A Figura 8.22 apresenta a sintese da ideia aqui apresentada. A planicie aluvial
situada na base da Serra do Mar apresenta naturalmente sistema fluvial com padrdo meandrico
(Figura 8.22-A). E tipico dessa regifio eventos de movimentos de massa e a elevada taxa de
produgdo de sedimentos, podendo em casos extremos ocorrer o assoreamento do canal (Figura
8.22-B). Obras de engenharia, como retificagdo, surgem com diversos objetivos, por exemplo
mitigacdo de inundag¢des (Figura 8.22-C). Como consequéncia, ocorrem reativagdo ou
intensificacdo de processos erosivos na Serra do Mar e mobilizagdo nos depdsitos de
sedimentos no sopé da serra e nas margens, resultando em rapido assoreamento dos canais,
favorecendo novamente eventos de inundacdo (devido a redugdo da capacidade de
escoamento) (Figura 8.22-D), bem como evidenciando a ineficacia das obras de

desassoreamento em ambiente de planicie situada no sopé de serra.

Figura 8.22 — Bloco diagrama representativo da evolugdo de paisagem frente a intervenc¢des de desassoreamento
apods eventos estremos. A) Planicie aluvial situada na base da Serra do Mar com sistema fluvial meandrico; B)
Planicie soterrada apos evento extremo climatico; C) Abertura de canais de escoamento por meio de obras de

desassoreamento; D) Reativacdo de processos erosivos na Serra do Mar e rapido assoreamento dos canais recém-

abertos.

Fonte: Eduardo Vedor de Paula e Renata Cunha (2019).
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Desta forma, se a solugdo para tal problematica for novamente a interven¢do por
obras de engenharia, o processo se reiniciaria. A cada novo ciclo, a situacdo do assoreamento
no estudrio a jusante se agrava, com aumento das taxas de sedimentagdo. A padrdo sinuoso e
o aporte naturalmente elevado de sedimentos sdo vocagdes naturais destes sistemas
hidrograficos “Serra-Planicie”. Caberia entdo pensar em solugdes inovadoras e inteligentes
que respeitem esta dinamica, conciliando ciclos naturais e as necessidades humanas.

A BRJ ¢ citada no Plano da Bacia Litordnea Paranaense como futura area de
captagdo de agua para abastecimento publico, ressaltando interesse na manutencdo da
qualidade ambiental da bacia. Como outro quesito de interesse no territorio, cita-se a presenga
de unidades de conservagdo na BRJ, sendo o Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange e a Area de
Protecdo Ambiental Estadual de Guaratuba.

Em um primeiro momento, levanta-se a necessidade de recuperacdo da vegetacao
ciliar do rio Jacarei, considerando o espaco necessario para sua dindmica de migracdo. A
recuperagdo desta area pode ser aparada legalmente pelo codigo florestal brasileiro, por meio
das Areas de Preservagdo Permanente (APP) (BRASIL, 2012). Também pode ser amparado
pela resolugdao conjunta IBAMA/SEMA/IAP n°® 005, que dispde sobre prote¢do de areas
timidas (PARANA, 2008). Tal a¢io mitigaria a produgio de sedimentos planicie aluvial, agdo
importante considerando diversos pontos de erosdao de margens identificados em campo

(Figura 8.23).

Figura 8.23 — Erosdo do dique marginal antropico pelo rio Jacarei. Sedimento inconsolidado movimentado pelo
evento de 2011 disponivel para transporte fluvial.

FONTE: O autor (2022).

A recuperagdo da APP pode ser associada com o emprego de Sistemas Agroflorestais
(SAF). A motivagao para esta recomendacao ¢ o fato destes modelos de uso da terra associar

arvores e arbustos as culturas agricolas, de forma que possa ocorrer a interagdo ecoldgica da
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producao, auxiliando no aumento da biodiversidade, controle da erosao, mantendo no solo as
propriedades fisicas, matéria organica e ainda promovem uma eficiente ciclagem e nutrientes
(CARVALHO; GOEDERT; ARMANDO, 2004; SECCHI; JASPER, 2008; SANTOS;
CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019; UDAWATTA; RANKOTH; JOSE, 2019).

Ainda, podem ser propostas medidas de Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA),
que sdo instrumentos econdmicos que visam estimular a prote¢ao dos servigos ecossistémicos
(BRASIL, 2011). A utilizagdo de SAF, associada a PSA, pode representar uma alternativa
economicamente vantajosa aos agricultores residentes na bacia, bem como para toda a
sociedade, visto beneficios da recuperacao da vegetacdo ciliar e do canal (PAULA, et al.

2021).

9 CONCLUSOES

Foram identificadas formas superficiais e associagdo de facies estratigraficas
relacionadas ao ambiente fluvial afetado por corridas de lama e de detritos. Além de unidades
morfoestratigraficas tipicamente relatadas na literatura, foram identificadas unidades
especificas da paisagem estudada: planicie de inundagdo soterrada, leito anastomosado e
barras fluviais inativas. As facies geradas no evento de margo de 2011 apresentaram-se
arenosas em estrutura macica (Sm) sobreposta a facies com material fino (silte e argila) com
cores escuras, de elevado teor de matéria organica e, por vezes, com presenca de raizes.

Tais descricoes do ponto de vista estratigrafico deram base ao estudo especifico
sobre a sedimentologia dos depositos de 2011. Os depdsitos psamiticos de 2011 apresentam
textura arenosa “areia franca” a “franco arenoso”, exibindo comportamento deposicional
fortemente controlado pela posi¢do na paisagem e pelo aterro da rodovia BR 277. As
espessuras apresentaram variacdo abrupta quando comparada entre diferentes formas
superficiais deixadas pelas corridas de lama.

O evento de 2011 resultou em significativos impactos na paisagem da planicie
aluvial do rio Jacarei, visto que em menos de 24 horas os processos gravitacionais
construiram um deposito 8,5 vezes maior que producdo anual de sedimentos de toda a area
drenam do Complexo Estuarino de Paranagua. O valor real do material movimentado
certamente ¢ ainda maior, visto o escoamento de dgua ¢ sedimentos para a baia de Antonina
apds o rompimento da ponte da BR 277.

Os depositos formados em marco de 2011 e as intervengdes antrdpicas realizadas

posteriormente afetam a dinamica fluvial do rio Jacarei. Além de mudangas expressivas na
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forma em planta do canal e em indices morfométricos, o estudo aqui realizado indicou que o
rio Jacarei ampliou seu ritmo morfodinamico, evidenciado pelas maiores taxas de migragao
lateral em comparacdo ao periodo pré-evento de 2011. Os parametros morfométricos,
morfoldgicos e morfodinamicos, estimados para o periodo anterior ao evento de 2011, podem
ser utilizados como base em analises focadas na estabilizacdo do rio Jacarei frente as
perturbagdes recentes no sistema.

Os resultados obtidos permitiram reflexdes acerca dos processos evolutivos em
planicie aluvial neste contexto ambiental. As intensas transformacdes na paisagem
ocasionadas por grandes eventos de movimentacdo de massas Sa0 processos comuns na
evolucdo de planicies aluviais em margem serrana. O caso do rio Jacarei pode refletir o
processo evolutivo de outras planicies as margens da Serra do Mar. Os resultados aqui obtidos
indicam que facies arenosas em estrutura macica sobrepostas a solos soterrados sdo
arquiteturas sedimentares tipicas de ambientes de passaram por estes processos no passado.

A imposicdo de um padrao anastomosado seguido pela retomada do padrio
meandrante se trata de uma fase especifica na dindmica sedimentar em planicies aluviais em
margem serrana, demandando revisdes/proposi¢cdes de modelos de sedimentacao/dinamica
fluvial para este contexto. Outro ponto de evidente interface entre processos gravitacionais e
processos fluviais ¢ a capacidade dos eventos de corridas de lama e de detritos na
reorganizagdo fluvial, seja com desvios nos canais intramontanos (como no caso do rio
Tingidor), seja no seu potencial de criacdo de crevasses splay, o que possivelmente pode
resultar em processos de avulsao fluvial nas areas de planicie.

Observando imagens orbitais e fotografias registradas apos o evento de marco de
2011, infere-se que no escoamento apos o rompimento da ponte da BR 277 predominou o
transporte por carga em suspensdo (finos — silte a argila). Certamente o evento impactou
fortemente o processo de colmatacdo do estudrio a jusante. Neste sentido, € interessante a
execucao de estudos sedimentologicos sobre a carga de fundo na baia de Antonina proximo a
foz do rio Jacarei, visando descrever o impacto do evento de 2011 no material submerso.

Ao observar a dimensdo dos depdsitos formados, bem como seu alcance lateral e
longitudinal, foi levantada a hipodtese acerca da relacdo entre os processos extremos de
movimentagcdo de massas ¢ o padrao tipico de incompatibilidade da largura entre os canais
fluviais e planicie aluvial no ambiente costeiro paranaense. Além das oscilagdes do nivel do
mar, corridas de lama e detritos podem ter contribuido no alargamento destas planicies.

Também pode-se destacar o papel do soterramento das planicies aluviais por corridas

de lama e detritos na evolu¢ao pedogenética desta paisagem. Como observado na planicie
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aluvial do rio Jacarei, o que antes era considerado como sendo Cambissolo Fluvico (antes do
evento de 2011) agora ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico (gerado apos o evento de
2011).

Por fim, destaca-se o significado ambiental das mudancas observadas, tanto na
planicie como no canal fluvial. A planicie atual do rio Jacarei se trata um estoque de material
sedimentar inconsolidado que, embora predomine a fracdo arenosa, apresenta significativos
valores de silte (média de 28%), fracdo granulométrica de predominante em grande parte da
baia de Antonina. A configuragdo da presenca do estoque de sedimentos inconsolidados, a
auséncia de vegetagdo ciliar e a elevada mobilidade do canal, apresenta potencial em ampliar

as taxas de producdo de sedimentos na bacia do rio Jacarei.

9.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A principal recomendagdo é a comparagao dos resultados obtidos nesta pesquisa com
outras paisagens fluviais na Serra do Mar submetidas a corridas de lama e detritos, a fim de
fortalecer as reflexdes aqui expostas. O processo de reorganizacao fluvial ocorre em outros
contextos? E possivel, com os resultados alcangados, identificar paleoplanicies soterradas por
eventos gravitacionais do passado? Existem outras feigdes fluviais tipicas advindas do
soterramento de planicie aluvial?

Ao longo das mais de 20 campanhas de campo realizadas na BRIJ, observou-se
intensa mobilidade de blocos no trecho superior do canal na planicie aluvial. Também, sempre
apos evento extremo pluviométrico, foi observada intensa mobilidade da carga de fundo,
preenchendo o trecho do canal alterado pela a¢do da draga no areal. A mensuragdo do poder
de transporte da carga de fundo e da mobilidade de blocos apds eventos extremos
pluviométricos ¢ uma lacuna identificada, sendo escassos os estudos que abordam esta
tematica no contexto da Serra do Mar.

Aponta-se como possibilidade de pesquisa andlises de correlagdo entre a areas das
cicatrizes e o volume sedimentar depositado. Também seria valido analises estratigraficas e
sedimentoldgicas dos depositos alocados apds o aterro da rodovia BR 277, bem como dos
depositos situados na desembocadura do rio Jacarei na baia de Antonina.

Considerando a problemadtica do assoreamento na baia de Antonina, ¢ interessante
mensurar a carga em suspensao do rio Jacarei em diversos pontos ao longo da planicie aluvial,

visando identificar 4reas fontes de sedimentos no setor planicie. Aliado a isto, ¢ importante
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considerar a conectividade da paisagem nos estudos do transporte sedimentar, em prol a gerar
dados mais precisos sobre o percentual de sedimentos entregue a baia de Antonina.

Por fim, as transformac¢des na paisagem na planicie aluvial do rio Jacarei se tornam
um marcador interessante, podendo esta caracteristica ser aplicada em estudos de estimativa
da taxa de crescimento vertical da planicie de inundacdo, ou mesmo para outras areas do
conhecimento, como andlise da vegetagdo, considerando o tempo necessario para recuperacao
da vegetacdo arbdrea nas cicatrizes e leques aluviais, e pedologia, considerando possiveis

transformagdes nos pacotes de solos.
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APENDICE 1 - QUADRO SINTESE E FICHAS DE CAMPO DOS PONTOS
AMOSTRAIS UTILIZADOS NA ANALISE MORFOESTRATIGRAFICA

Identificador Unidade morfoestratigrafica Data do COO: d. Coord.
campo X Y*

TDI1 Planicie de inundagdo distal 21/10/2020 | -48,6926 | -25,5562

TD2 Barra fluvial inativa 22/09/2020 | -48,6982 | -25,5605

TD3 Leito anastomosado inativo 22/09/2020 | -48,6989 | -25,5602

TD4 Planicie de inundagao soterrada — 22/09/2020 | -48,7035 | -25.5617

trecho montante

TDS Planicie de inundagdo soterrada = | y4/105019 | 48,6952 | -25,5513
trecho médio

TD6 Planicie de inundagdo soterrada = 3105020 | 48,6925 | 25,5522
trecho jusante

TR1 Terrago | 19/12/2019 | -48,7039 | -25,5674

TR2 Terrago 11 10/09/2019 | -48,7026 | -25,5658

TR3 Leque de blocos 23/10/2020 | -48,6996 | -25,5638

TR4 Crevasse splay 23/10/2020 | -48,6934 | -25,5466

TRS Planicie de inundagdo soterrada = | 55 59,5020 | 48,6915 | 25,5430
trecho jusante

TR6 Planicie de inundagao proximal 22/09/2020 | -48,6999 | -25,5630

* Coordenadas obtidas pelo aparelho GNNS Garmin Etrex 10 (GPS + GLONNAS) — SIRGAS 2000.
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Ficha de coleta — Ponto TD 1
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
21/10/2020 -48,6926 / -25,5562 2l m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Descricao das facies estratigraficas
Posicao Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) Clas%f;?g;gl(g;l fall,
Arenoso em estrutura
1 0 até 12 maciga de cor brunada Bruno (10YR 4/3) Sm (1)
€ com raizes
5 12 até 25 Arenoso em estrutura Bruno-amarelado- Sm
macica de cor brunada escuro (10YR 4/4)
Finos em estrutura .
3 25 até 50 maciga acinzentado szento-7c/lla)ro (10YR Fsm (p)
com mosqueado
A Finos em estrutura Cinzento-esverdeado
4 S0at€ 120 macica acinzentado (GLEY 6/1 10Y) Fsm
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Ficha de coleta — Ponto TD 2

Data: Coordenadas: Altitude GPS:

22/09/2020 -48,6982 / -25,560 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Fotografias em campo

Local Entorno

Descricio das facies estratigraficas
- . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996; 2016)
1 0 até 18 Arenoso em estrutura macica ¢ cor amarelada Amarelo-claro- Sm
escura acinzentado (2.5Y 7/4)
5 18 até 53 Arenoso em estrutura macica e cor amarelada Amarelo-claro- Sm
clara acinzentado (2.5Y 8/4)
3 53 até 69 Arenoso em estrutura macicga e cor amarelada Amarelo-claro- Sm
muito clara acinzentado (5Y 8/3)
X Arenoso em estrutura maciga e cor amarelada Amarelo-claro-
4 69 at¢ 102 muito clara com fragmentos de troncos acinzentado (5Y 8/) Sm (r)
5 102 até 125 Finos mac1g:fo de cor acinzentada com raizes e Cinzento-claro (5Y 7/1) Fr
ragmentos de troncos
6 125 até 140 Finos macico de cor acinzentada Cinzento (5Y 6/1) Fsm
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Ficha de coleta — Ponto TD 3
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,6989 / -25,5602 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019

Local i Entorno ]

Descricao das facies estratigraficas
- . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996: 2016)
1 0 até 23 Arenoso e finos em estrutura maciga. Amarelo-fgzgo%%lnzentado Sm
2 23 até 34 Arenoso e finos em estrutura macica. Cinzento-claro (2.5Y 7/2) Sm
3 34 até 45 Arenoso e finos em estrutura macica. Amarelo-(csle;;oézc)mzentado Sm
4 45 até 54 Arenoso ¢ finos em estrutura macica. Cinzento-claro (2.5Y 7/2) Sm
5 54 até 70 Finos em estrutura maci¢a com Cinzento-brunado-claro Fr
presenca de raizes. (2.5Y 6/2)
6 70 até 80 Finos em estrutura maciga com Cinzento (2.5Y 6/1) Fsm (p)
mosqueados.
7 80 até 120 Arenoso em estrutura maciga Amarelo-gi;o;g:)mzentado Sfm
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Ficha de coleta — Ponto TD 4
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,7035 / -25,5617 19 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 _ - 06 de junho de 2019

Local Entorno

Descricao das facies estratigraficas

. . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descrigdo Cor (Munsell - seco) 1996: 2016)
, . Oliva-claro-acinzentado
1 0até 7 Arenoso em estrutura macica. (5Y 6/4) Sm
2 7 até 12 Finos em estrutura macica. Cinzento-claro (5Y 7/2) Fsm
3 12 até 51 Arenoso em estrutura macica. Cinzento-claro (2.5Y 7/2) Sm
, . Amarelo-claro-
4 51 até 65 Arenoso em estrutura macica. acinzentado (2.5Y 7/4) Sm
5 65 até 72 Arenoso em estrutura maciga de cor Bruno-acinzentado (10YR Sm (r)
escura com presenca de raizes. 5/2)
, Finos em estrutura maciga de cor Cinzento-bruno-claro
6 72 a9l acinzentada. (10YR 6/2) Fsm
, Finos em estrutura maciga de cor Cinzento-esverdeado
7 ol ate 120 acinzentada com mosqueado. (GLEY1 6/1 10Y) Fsm (p)
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Data:

Ficha de coleta — Ponto TD 5

Coordenadas:

Altitude GPS:

14/10/2019

-48,6952 /-25,5513

12m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Entorno

|
.
,l%

E
LK

Descricao das facies estratigraficas
- . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996; 2016)
1 0 até 55 Arenoso em estrutura macica Bruno-claro (7.5YR 6/4) Sm
’ 55 até 73 Finos em estrutura maciga e cor Cinzento-brunado-claro (10YR Fr
cinza com raizes 6/2)
3 73 até 93 Finos em estrutura maciga ano—amarelgl/i(;-claro (10YR Fsm
. . . Bruno-muito claro-acinzentado

4 93 até¢ 110 Finos em estrutura macica (10YR 7/4) Fsm
5 110 até 120 Finos em estrutura maciga Bruno-amareéa/lg;) -claro (2.5Y Fsm
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Ficha de coleta — Ponto TD 6

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

23/10/2020

-48,6925 / -25,5522

21 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio de 2011

¥

.'-" - :11‘

ik

06 de junho de 2019

o ]

Descriciio das facies estratigraficas

- . _ Classificagao (Miall,
Posicao Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996: 2016)
X Arenoso em estrutura | Cinzento-claro (10YR
1 Oatés . Sm
macica 6/3)
5 5 até 55 Arenoso em estrutura Bruno-claro (7YR Sm
macica 6/3)
3 55 até 70 Finos em estrutura | g\ (10 YR 4/3) Fr
macica com raizes
Finos em estrutura Cinzento-esverdeado
4 70 até 120 macica de cor (GLEY 2 6/1 5BG) Fsm
acinzentada
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Ficha de coleta — Ponto TR 1
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
19/12/2019 -48,7039 / -25,5674 28 m
Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
06 d junho de 2019

Fotografias ¢m campo
Enorno

g ok
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Local

Classificagao

Descriciio das facies estratigraficas

Descrigao

Cor (Munsell —
seco)

(Miall, 1996; 2016)

Posigao

Profundidade

Seixos embricados

Gem

suportados entre si
com orientagao
geral noroeste
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Ficha de coleta — Ponto TR 2

Data: Coordenadas: Altitude GPS:
10/09/2019 -48,7026 / -25,5658 18 m
Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019
— i il - g s

R =
b

Entorno

Descricao das facies estratigraficas

Posigdo | Profundidade Descrigdo Cor (Munsell - seco) Clasilgﬁg?gggl(é\;[ iall,
1 0 até 35 Granulos suportado por matriz arenosa Amarelo-claro- Gmm
levemente gradacional. Cor avermelhada acinzentado (2.5Y 7/3)
) 35 até 60 Arenoso em estrutura maciga e cor amarelo Amarelo (10YR 7/2) Sm ()
escurecido
X Arenoso em estrutura macica e cor Bruno-amarelado-claro
3 60 at¢ 65 avermelhada (2.5Y 6/3) Sm
4 65 até 150 Arenoso em estrutura maciga e cor Amarelo (5Y 7/6) Sm
amarelada
, Arenoso amarelada com estratificacdo Amarelo-claro-
> 30 até 220 cruzada acanalada acinzentado (2.5Y 7/3) St
6 220 até 240 Arenoso em estrutura maciga de cor Rosado (7.5YR 7/4) Sm
avermelhada
. Granulos em estrutura maciga de cor Bruno-amarelado-claro
7 240 at¢ 260 amarelada (2.5Y 6/4) Gmm
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Ficha de coleta — Ponto TR 3

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

23/10/2020

-48,6996 / -25,5638

22 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio
g 7 7

de 2011

=

b

06 de junho de 2019
N 3 E

.f.-; o ] W
” 1 S o

Descricao das facies estratigraficas

- . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996; 2016)
| 0 até 60 Granulos suportgdo por matriz arenosa Amarelo (2.5YR 7/8) Gmm
levemente gradacional. Cor avermelhada
’ 60 até 110 Granulos suportado por matriz arenosa em Amarelo (10YR 7/4) Gmm
estrutura macica
. Arenoso em estrutura maciga com presenca | Cinza-esverdeado-claro
3 110a€ 130 de mosqueados. Cor Acinzentada. (GLEY1 7/10Y) Sm (p)
. Arenoso e finos em estrutura maciga. Cor Cinza-esverdeado-claro
4 130 at¢ 200 Acinzentada. (GLEY1 7/5GY) Sm
, Finos em estrutura maciga. Cor Cinzento-azulado-claro
> 200 até 240 Acinzentada. (GLEY2 7/5BP) Fsm
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Ficha de coleta — Ponto TR 4

Data: Coordenadas: Altitude GPS:
23/10/2020 -48,6934 / -25,5466 10 m
Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 209

Entorno
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Descricao das facies estratigraficas

- . - Classificagao (Miall,
Posigdo | Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) 1996 2016)
. . . Amarelo-claro- .
1 0 até 63 Arenoso inversamente gradacional. acinzentado (5Y 7/3) Sm (i)
, Arenoso com estratificag@o cruzada Cinzento-olivaceo-claro
2 63 ate 92 acanalada. Cor acinzentada. (5Y 6/2) St
, Arenoso e finos em estrutura maci¢a com Cinzento-claro (10 YR
3 92 aie 112 presenca de raizes. Cor Acinzentada. 7/1) Sm (1)
4 112 até 122 Arenoso e finos em estrutura macica. Cor Cinzento-rosado (7.5 YR Sm
Acinzentada. 7/2)
. Finos em estrutrura maciga. Cor Cinzento-azulado
3 122 aie 148 Acinzentada. (GLEY 2 6/5BG) Fsm
, Finos em estrutrura maciga. Cor Cinzento-azulado-claro
6 148 at€ 170 Acinzentada (GLEY 2 7/10B) Fsm
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Ficha de coleta — Ponto TR 5
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
23/10/2020 -48,6915 /-25,5430 9m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 211

Fotografias em campo
Entorno

Local
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E
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Descricio das facies estratigraficas
- . - Classificagao (Miall,
Posi¢do | Profundidade Descricao Cor (Munsell - seco) 1996: 2016)
. . . Vermelho-claro-acinzentado
1 0 até 10 Fino de cor escura com raizes. (10R 6/3) Fr
2 10 até 43 Arenoso e finos em estrutura Bruno-muito claro-acinzentado Sm
macica. (10YR 7/4)
. Arenoso e finos em estrutura Amarelo-claro-acinzentado
3 43 ate 30 macica. (2.5Y 8/3) Sm
4 50 até 65 Finos em estru'tura maciga com Cinzento-brunado-claro (10YR Fr
raizes. 6/2)
5 65ate g7 | FnOSem estrutrura macica com Cinzento-claro (2.5Y 7/2) Fsm (p)
mosqueado.
6 87 até 118 Finos em estrutrura macica. Rosado (7.5YR 7/3) Fsm
7 118 até 155 Arenoso em estrutura macica ano-avermeé?;)d o-claro (SYR Sm
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Ficha de coleta — Ponto TR 6

Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,6999 / -25,5630 18 m
Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019
S T -

W

Fotografias em campo

Local

Entorno

Descricao das facies estratigraficas

Posicao Profundidade Descrigao Cor (Munsell - seco) Clasilgfg?g;gl(é\;l fall,
Arenoso de cor clara Bruno muito claro-
1 0 até 10 . acinzentado (10YR Sm
em estrutura maciga. 713)
Arenoso de cor mais
2 10 até 45 escura em estrutura Bruno-amarelado- Sm
. claro (10YR 7/3)
macica.
3 45 até . Seixos susteptados B Gmm
entre s1
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APENDICE 2 — LISTA DOS PONTOS AMOSTRAIS UTILIZADOS NA ANALISE

SEDIMENTOLOGICA E FICHAS DE CAMPO

Identificador Coord. X* Coord. Y*
P-01 -48,6983 -25,5604
P-02 -48,6966 -25,5598
P-03 -48,6969 -25,5597
P-04 -48,6988 -25,5603
P-05 -48,6975 -25,5597
P-06 -48,6934 -25,5466
P-07 -48,7035 -25,5617
P-08 -48,6952 -25,5513
P-09 -48,6925 -25,5522
P-10 -48,7008 -25,5639
P-11 -48,7004 -25,5523
P-12 -48,6960 -25,5458
P-13 -48,6937 -25,5436
P-14 -48,6906 -25,5417
P-15 -48,6915 -25,5436
P-16 -48,6893 -25,5446
P-17 -48,6925 -25,5563
P-18 -48,6981 -25,5557
P-19 -48,7038 -25,5646

* Coordenadas obtidas pelo aparelho GNNS Garmin Etrex 10 (GPS + GLONNAS) — SIRGAS 2000.
Trabalhos de campo realizados entre 2019 e 2020.
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Ficha de coleta — Ponto P-01

Data: Coordenadas: Altitude GPS:

22/09/2020 -48,6983 / -25,5604 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio de 2011 06 de junho de 2019
E Ty =T R L T

Fotografias em campo

Local Entorno

Caracterizacio do material

. Teor de matéria Classificacdo
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Arenoso em estrutura macica Amarelo-claro-acinzentado (2.5Y 8/4) 0,9% Areia franca
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0,55 2,5 44,87 20,48 11,55 18,5 1,55
Parametros estatisticos granulométricos
Classifica¢ido . = . = . =
Média didmetro Selegio Class1ﬁc~ag:ao Assimetria Clas's1ﬁcag.:ao Curtose Classificacio
1. selecao assimetria curtose
médio
2,64 Areia fina 1,66 Pobremente 0,56 Muito 111 Mesocurtica
selecionado positiva
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-02
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,6966 / -25,5598 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019

Entorno

Caracterizac¢io do material

. Teor de matéria Classifica¢do
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Arenoso em estrutura macica Amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2) 1,2 Areia franca
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | AreiaMuito | Arela |\ i Media | Areiafina | ATCia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 1,2 3,25 47,58 21,08 9,43 16,26 1,2
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacao . ~ . ~ . =
Média didmetro Selecao Class1ﬁc~a(;ao Assimetria Clas's1ﬁcag.:ao Curtose Classificacio
L. selecdo assimetria curtose
médio
2,48 Areia fina 1,60 Pobremente 0,59 Muito 1,30 Leptoctirtica
selecionado positiva
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-03
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,6969 / -25,5597 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 211

06 de junho de 2019

-

Caracterizacio do material

. Teor de matéria Classificagao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Arenoso em estrutura macica Amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2) 1,2 Areia franca
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | ArciaMuito | Areia =1\ . Média | Areiafina | Arei2 muito Silte Argila
grossa Grossa fina
1,22 6,03 23,96 32,17 9,73 5,95 18,03 2,9
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Sele¢io Classnﬁc~acao Assimetria Clas§lﬁca?a0 Curtose Classificacdo
1 selecao assimetria curtose
médio
Muito Muito
2,28 Areia fina 2,29 pobremente 0,48 ositiva 1,22 Leptochtrtica
selecionado P
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-04
Coordenadas:
-48,6988 / -25,5603

Altitude GPS:
16 m

Data:
22/09/2020

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Fotografias em campo

Entorno

Caracterizacio do material
s Teor de matéria Classificagao
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
. Bruno muito claro-acinzentado o .
Arenoso em estrutura macica (10YR 8/4) 1,2% Areia franca
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Gréanulos Areia Muito Areia Areia Média Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
5,54 0,9 3,29 32,5 20,9 15,15 19,76 1,95
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacao . ~ . ~ . =
Média didmetro Selecao Classnfic~a§ao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificacio
£ e selecdo assimetria curtose
médio
Muito
2,74 Areia fina 2,04 pobremente 0,24 Positiva 1,37 Leptoctrtica
selecionado
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade
Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-05
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
22/09/2020 -48,6975 / -25,5597 16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
e aio de 2011

Fotografias em campo

Entorno

Caracterizacio do material

. Teor de matéria Classificacao
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orginica (%) textural
Arenoso em estrutura maciga Amarelo-claro-;czl; zentado (2.5Y 1,1% Areia franca
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 1,16 32,28 42,07 10,96 13,2 0,33
Parametros estatisticos granulométricos
Classificagao . = . = . =
Média didmetro Selecao Classnﬁc~acao Assimetria Clas.s1f1cag.:ao Curtose Classificagio
P selecdo assimetria curtose
médio
2,54 Areia fina 1,30 Pobremente 0,33 Muito 1,55 Muito
selecionado positiva leptocurtica
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-06
Data: Coordenadas:
22/09/2020 -48,6975 / -25,5597

Altitude GPS:
16 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
06 de junho de 2019 _

05 de maio de 2011
o e ; B il 1

Fotografias em campo

Entorno
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Caracterizacio do material

. . Teor de matéria Classificagao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) organica (%) textural
Arenoso com estrutura . .

. . Amarelo-claro-acinzentado (5Y 7/3) 1,2 Areia franca
inversamente gradacional
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina | ‘\reid muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 6,98 10,78 27,31 12,67 9,83 26,84 5,59
Parametros estatisticos granulométricos
Classifica¢ao . = . = . =
Média didmetro Seleciio Class1fic~acao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificagio
P selecdo assimetria curtose
médio
. . Muito .
3,09 Areia muito 2,57 pobremente 0,38 Muito 0,95 Mesociirtica
fina . positiva
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade
Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-07
Coordenadas:
-48,7035 / -25,5617

Altitude GPS:
19m

Data:
22/09/2020

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019

Local Entorno

F

Caracterizacio do material
. Teor de matéria Classificacao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) organica (%) textural
Arenoso com estrutura maciga Cinzento-claro (2.5Y 7/2) 2% Franco arenoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Grinulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 1,01 8,34 31,01 10,61 8,66 33,15 7,22
Parametros estatisticos granulométricos
Classifica¢ao . = . = . =
Média didmetro Selecio Class1f1c~acao Assimetria Clas.s1f1cag.:ao Curtose Classificacio
e selecao assimetria curtose
médio
. . Muito .
3,61 Areia muito 2,56 pobremente 0,38 Muito 0,77 Platictrtica
fina . positiva
selecionado
Parametros morfolégicos
Arredondamento Esfericidade
Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-08
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
14/10/2019 -48,6952 / -25,5513 12 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Entorno

ll':-
"
;.
!'; :

Caracterizacio do material
s Teor de matéria Classificacdo
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Arenoso em estrutura maciga Bruno-claro (7.5YR 6/4) 2,1% Franco arenoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | AreiaMuito | Arela |\ i Média | Areiafina | ATCia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
10,12 0,56 14,08 34,71 5,11 5,31 24,65 5,46
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Sele¢io Classnﬁc~agao Assimetria Clas's1ﬁcag.:ao Curtose Classificacio
P selecao assimetria curtose
médio
Muito Muito
2,71 Areia fina 2,71 pobremente 0,50 ositiva 0,93 Mesocurtica
selecionado P
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade
Muito anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-09

Data: Coordenadas: Altitude GPS:
14/10/2019 -48,6925 / -25,5522 16 m
Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019
_ T AL L :

* il

Entorno

Caracterizacio do material

Cor (Munsell - seco) Tz:;;neig%zr;a Classificacio

Descri¢ao em campo
¢ p textural

Franco arenoso

Arenoso em estrutura macica Bruno-claro (7.5YR 6/4) 1,6%

Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)

Granulos | AreiaMuito | Arela |\ i Média | Areiafina | ATeia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
7,35 1,2 12,25 38,58 6,42 6,39 22,86 4,95
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Sele¢do Classnﬁﬁacao Assimetria Clas's1ficag.:a0 Curtose Classificacdo
médio selecao assimetria curtose
Muito :
. Muito o
2,69 Areia fina 2,59 pobremente 0,49 ositiva 1,05 Mesocurtica
selecionado P
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade
Anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-10

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

21/09/2020

-48,7008 / -25,5639

18 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio de 2011
? o P

06

de

junho de

2019
e

.

tay

Fotografias em campo

Local

Entorno

Caracterizacio do material

. . Teor de matéria Classificagao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) organica (%) textural
Arenoso em estrutura macica Bruno-amarelado-claro (10YR 7/3) 0,8 Areia
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Gréanulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 5,56 10,95 29,42 11,61 10,53 27,52 4,41
Parametros estatisticos granulométricos
Classificagao . = . = . =
Média diametro Selecio Class1ﬁc~acao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificagio
e selecao assimetria curtose
médio
. . Muito .
3,04 Areia mito 2,42 pobremente 0,40 MglFo 0,95 Mesocurtica
fina . positiva
selecionado
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade

Anguloso

Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-11
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
14/10/2019 -48,7004 / -25,5523 17 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011 06 de junho de 2019

Fotografias em campo

Entorno

Caracterizacio do material

s Teor de matéria Classificacdo
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Arenoso em estrutura maciga Bruno-amarelado-claro (10YR 7/3) 2,2% Franco arenoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | AreiaMuito | Arela |\ i Média | Areiafina | ATCia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 2,73 24,41 22,29 14,51 30 6,06
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Sele¢io Classnﬁc~a(;ao Assimetria Clas's1ﬁcag.:ao Curtose Classificacio
P selecao assimetria curtose
médio
. . Muito .
3,63 Areia muito 227 pobremente 0,41 Muito 0,90 Platicurtica
fina . positiva
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Muito anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-12

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

14/10/2019

-48,6960/ -25,5458

14 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

s

05 de maio de 2011
® g 2 P

06 de junho de 2019
> S o -.-'__ - '-_!':_-.-'

Fotografias em campo

Local

Entorno

Caracterizacio do material

Descri¢do em campo

Cor (Munsell - seco)

Teor de matéria
organica (%)

Classificagao
textural

Arenoso em estrutura macica

Amarelo-claro-acinzentado (2.5Y

7/4)

0,9%

Franco arenoso

Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)

Gréanulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 0,6 20,14 37,3 13,24 24,08 4,64
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacao . ~ . ~ . =
Média didmetro Selecao Classnfic~a§ao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificacio
P selecdo assimetria curtose
médio
. . Muito .
3,42 Areia muito 2,00 pobremente 0,51 ML.u.to 1,17 Leptoctrtica
fina . positiva
selecionado
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade

Muito anguloso

Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-13

Data: Coordenadas: Altitude GPS:

22/09/2020 -48,6937 /-25,5436 8 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio de 2011 ) ] 06 de junho de219 ]

Fotografias em campo

Entorno

Caracterizacio do material

. Teor de matéria Classificagao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) organica (%) textural
Arenoso em estrutura macica Cinzento-olivaceo-claro (5Y 6/2) 1,8% Franco arenoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 0 3,03 29,13 23,97 37,87 6
Parametros estatisticos granulométricos
Classificagdo . = . = . =
Média didAmetro Selecido Class1ﬁc~ag:ao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificacdo
e selecao assimetria curtose
médio
4,19 Silte grosso 1,91 Pobrgmente 0,40 M1.11.to 0,93 Mesocurtica
selecionado positiva
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade

Muito anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-14

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

21/09/2020

-48,6906 / -25,5417

10 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Entorno

Caracterizacao do material

Descri¢do em campo

Cor (Munsell - seco)

Teor de matéria
organica (%)

Classificagao
textural

Finos em estrutura macica Amarelo-claro-acinzentado (2.5Y 7/4)

2%

Franco siltoso

Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)

Granulos | Ar¢id Muito | Areia Areia Média | Areia fina | \r¢ia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 0 7,43 26,63 17,5 40,33 8,11
Parametros estatisticos granulométricos
Classificagao . = . = . <
Média didmetro Selecio Class1ﬁc~ag:ao Assimetria Clasgﬁcag}ao Curtose Classificacio
médio selecao assimetria curtose
Muito :

. Muito .,

4,36 Silte grosso 2,15 pobremente 0,32 ositiva 0,85 Platictrtica
selecionado P
Parametros morfologicos
Arredondamento Esfericidade
Muito anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-15

Data:

Coordenadas:

Altitude GPS:

21/09/2020

-48,6915 /-25,5436

10 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

Caracteriza¢ao do material

Descri¢do em campo

Cor (Munsell - seco)

Teor de matéria
organica (%)

Classificagao
textural

Finos em estrutura macica

Bruno-amarelado (10YR 5/4)

3,5%

Franco siltoso

Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)

Grianulos Areia Muito Areia Areia Média | Areia fina Areia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 0,4 8,5 19,02 15,22 46,37 10,49
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacao . ~ . ~ . =
Média didmetro Selecao Classnﬁc~a(;ao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificacio
P selecdo assimetria curtose
médio
Muito
4,70 Silte grosso 2,28 pobremente 0,16 Positiva 0,83 Platictrtica
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso

Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-16

Data: Coordenadas: Altitude GPS:

21/09/2020 -48,6893 / -25,5446 11 m

Visualizacio imagens de 2011 e 2019

_ 05 de maio de 2011 ) 0 de junho de 2019

=" ]

Fotografias em campo

ocal Entorno

Caracteriza¢ao do material

. Teor de matéria Classificacao
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) orgénica (%) textural
Finos em estrutura macica Bruno-amarelado-claro (10YR 6/4) 4% Franco
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos | AreiaMuito | Arela |\ 0 Media | Areia fina | ATCia muito Silte Argila
grossa Grossa fina
0 0 2,25 14,39 16,87 13,46 43,93 9,1
Parametros estatisticos granulométricos
Classifica¢ao . = . = . =
Média didmetro Selecio Class1f1c~acao Assimetria Clas.s1f1cag.:ao Curtose Classificagio
L e selecao assimetria curtose
médio
Muito
4,40 Silte grosso 2,37 pobremente 0,13 Positiva 0,82 Platictrtica
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-17
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
21/09/2020 -48,6925 / -25,5563 20 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
011 -  de junho de 2019

i,

Local Entorno

Caracterizacio do material

.~ Teor de matéria orginica Classificacio
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) (%) textural
Finos em estrutura macica Bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4) 3,2% Franco siltoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areiafina | Areia muito fina Silte Argila
grossa Grossa
0 0 0 1,2 15,25 12,56 64,79 6,2
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média diametro Selecdo Classnﬁc~a¢ao Assimetria Clas'SIficag':ao Curtose Classificagio
P selecdo assimetria curtose
médio
5,00 Silte médio 190 | Pobremente 000 | Aproximadamente |y o5 | \regocnrica
selecionado simétrica
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-18

Data: Coordenadas: Altitude GPS:

21/09/2020 -48,6981 / -25,5557 I15m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019

05 de maio de 211 _ ) 06 de junho de 2019

Caracterizacio do material

.~ Teor de matéria orginica Classificaciio
Descri¢io em campo Cor (Munsell - seco) (%) textural
Finos em estrutura macica Cinzento-rosado (7.5YR 6/2) 3,6% Franco siltoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areiafina | Areia muito fina Silte Argila
grossa Grossa
0 0 1,31 10,01 12,67 8,37 55,47 12,17
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Sele¢do Classnfic~a9ao Assimetria Clas§1ﬁca?ao Curtose Classificacio
0 selecio assimetria curtose
médio
Muito Aproximadamente
5,07 Silte médio 2,41 pobremente -0,08 prox o 0,80 Platictrtica
. simetrica
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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Ficha de coleta — Ponto P-19
Data: Coordenadas: Altitude GPS:
26/08/2019 -48,7038 / -25,5646 11 m

Visualizacdo imagens de 2011 e 2019
05 de maio de 2011

i
B

Fotografias em campo
Local ] i Entorno

Caracterizacio do material

. Teor de matéria orginica Classificacio
Descri¢do em campo Cor (Munsell - seco) (%) textural
Finos em estrutura macica Bruno-amarelado-claro (10YR 6/4) 4% Franco siltoso
Granulometria em % (Escala Udden-Wentworth)
Granulos Areia Muito Areia Areia Média | Areiafina | Areia muito fina Silte Argila
grossa Grossa
0 0 0 1,67 17,54 16,77 55,35 8,67
Parametros estatisticos granulométricos
Classificacido . = . = . =
Média didmetro Selecdo Classnﬂc~a¢ao Assimetria Clas?lﬁca?ao Curtose Classificacdo
L selecio assimetria curtose
médio
Muito Aproximadamente
5,78 Silte médio 2,11 pobremente 0,02 prox Yo 0,79 Platictrtica
; simétrica
selecionado
Parametros morfoldégicos
Arredondamento Esfericidade

Sub-anguloso Baixa
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APENDICE 3 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS PONTOS AMOSTRAIS
UTILIZADOS NA ANALISE SEDIMENTOLOGICA

Identificador -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P-01 0 0,55 2,5 44,87 (2048 | 11,55| 7,73 | 5,01 | 3,44 | 2,32 | 1,55
P-02 0 1,2 | 325 [ 47,58 | 21,08 | 943 | 6,35 | 4,58 | 2,48 | 2,85 1,2
P-03 1,22 | 6,03 12396 | 32,17 | 9,73 | 595 | 5,52 | 535 | 417 | 2,99 2,9
P-04 554 109 | 329 | 32,5 | 20,9 | 1515 | 8,65 | 522 | 3,49 2,4 1,95
P-05 0 0 1,16 | 32,28 | 42,07 | 10,96 | 539 | 3,67 | 2,45 | 1,69 | 0,33
P-06 0 6,98 | 10,78 | 27,31 | 12,67 | 9,83 | 8,49 | 7,72 | 6,13 4,5 5,59
P-07 0 1,01 | 834 | 31,01 |10,61 | 8,66 | 927 | 9,39 | 8,21 | 6,28 | 7,22
P-08 10,12 | 0,56 | 14,08 | 34,71 | 5,11 | 531 6,5 747 | 6,17 | 451 | 546
P-09 735 | 1,2 [ 12,25 38,58 | 6,42 | 6,39 | 584 | 8,56 | 4,88 | 3,58 | 495
P-10 0 5,56 | 10,95 2942 | 11,61 | 10,53 | 9,66 | 7,81 5,9 4,15 | 441
P-11 0 0 2,73 | 24,41 | 2229 | 14,51 | 992 | 7,96 | 6,83 | 529 | 6,06
P-12 0 0 0,6 |20,14 | 37,3 | 13,24 | 8,17 | 629 | 543 | 4,19 | 4,64
P-13 0 0 0 3,03 29,13 23,97 | 1428 | 10,66 | 7,64 | 5,29 6
P-14 0 0 0 7,43 126,63 17,5 [ 12,79 | 11,92 | 9,09 | 6,53 | 8,11
P-15 0 0 0,4 8,5 19,02 | 1522 | 14,89 | 13,85 ] 10,15 | 7,48 | 10,49
P-16 0 0 2,25 | 14,39 | 16,87 | 13,46 | 13,31 | 13,59 | 10,01 | 7,02 9,1
P-17 0 0 0 1,2 | 1525 112,56 | 19,58 | 20,56 | 154 | 9,25 6,2
P-18 0 0 1,31 | 10,01 | 12,67 | 8,37 | 13,43 | 18,35 | 13,51 | 10,18 | 12,17
P-19 0 0 0 1,74 | 7,88 | 12,19 | 17,07 | 16,85 | 13,5 | 11,98 | 18,79

Identificador | % Cascalho | % Areia | % Silte | % Argila
P-01 0,00 79,95 18,50 1,55
P-02 0,00 82,54 16,26 1,20
P-03 1,22 77,85 18,03 2,90
P-04 5,54 72,75 19,76 1,95
P-05 0,00 86,47 13,20 0,33
P-06 0,00 67,57 26,84 5,59
P-07 0,00 59,63 33,15 7,22
P-08 10,12 59,77 24,65 5,46
P-09 7,35 64,84 22,86 4,95
P-10 0,00 68,07 27,52 4,41
P-11 0,00 63,94 30,00 6,06
P-12 0,00 71,28 24,08 4,64
P-13 0,00 56,13 37,87 6,00
P-14 0,00 51,56 40,33 8,11
P-15 0,00 43,14 46,37 10,49
P-16 0,00 46,97 43,93 9,10
P-17 0,00 29,01 64,79 6,20
P-18 0,00 32,36 55,47 12,17
P-19 0,00 21,81 59,40 18,79



APENDICE 4 — LISTA DOS PONTOS AMOSTRAIS UTILIZADOS NA

ESTIMATIVA VOLUMETRICA DOS DEPOSITOS PSAMITICOS

ID* Espessura X** Y**
P-01* 0,69 -48,6983 -25,5604
P-02* 1,00 -48,6966 -25,5598
P-03* 0,54 -48,6969 -25,5597
P-04* 0,46 -48,6988 -25,5603
P-05* 0,50 -48,6975 -25,5597
P-06* 0,92 -48,6934 -25,5466
P-07* 0,65 -48,7035 -25,5617
P-08* 0,55 -48,6952 -25,5513
P-09* 0,55 -48,6925 -25,5522
P-10* 0,45 -48,7008 -25,5639
P-11* 0,25 -48,7004 -25,5523
P-12* 0,60 -48,6960 -25,5458
P-13* 0,67 -48,6937 -25,5436
P-14* 0,45 -48,6906 -25,5417
P-15* 0,44 -48,6915 -25,5436
P-16* 0,40 -48,6893 -25,5446
P-17 0,43 -48,6915 -25,5430
P-18 0,45 -48,6997 -25,5629
P-19 0,46 -48,6987 -25,5630
P-20 0,55 -48,6939 -25,5432
P-21 0,56 -48,6944 -25,5430
P-22 0,55 -48,6918 -25,5444
P-23 0,95 -48,6940 -25,5466
P-24 1,12 -48,6929 -25,5472
P-25 0,98 -48,6931 -25,5459
P-26 0,85 -48,6940 -25,5473
P-27 0,72 -48,6946 -25,5455
P-28 0,34 -48,6988 -25,5505
P-29 0,60 -48,6934 -25,5539
P-30 0,55 -48,6937 -25,5563
P-31 0,35 -48,6925 -25,5545
P-32 0,50 -48,6939 -25,5552
P-33 0,30 -48,6921 -25,5528
P-34 0,45 -48,7009 -25,5576
P-35 0,55 -48,6954 -25,5566
P-36 0,40 -48,6977 -25,5528
P-37 0,45 -48,6958 -25,5493
P-38 0,55 -48,7023 -25,5626
P-39 0,60 -48,7018 -25,5590
P-40 0,50 -48,6982 -25,5546
P-41 0,45 -48,6962 -25,5509
P-42 0,70 -48,6930 -25,5439
P-43 0,55 -48,6937 -25,5497
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P-44 0,55 -48,6987 -25,5570
P-45 0,60 -48,6950 -25,5543
P-46 0,80 -48,6988 -25,5611
P-47 0,65 -48,6992 -25,5608
P-48 0,70 -48,6978 -25,5605
P-49 0,65 -48,6979 -25,5596
P-50 0,50 -48,6990 -25,5594
P-51 0,80 -48,6969 -25,5602
P-52 0,75 -48,6983 -25,5611
P-53 0,40 -48,7001 -25,5607
P-54 0,50 -48,7005 -25,5615
P-55 0,30 -48,6990 -25,5623
P-56 0,35 -48,6986 -25,5618
P-57 0,25 -48,6979 -25,5620
P-58 0,45 -48,6997 -25,5596
P-59 0,50 -48,7026 -25,5637
P-60 0,35 -48,6982 -25,5626
P-61 0,40 -48,6917 -25,5484
P-62 0,40 -48,6919 -25,5497
P-63 0,30 -48,6949 -25,5555
P-64 0,50 -48,6958 -25,5595
P-65 0,50 -48,6971 -25,5595
P-66 0,50 -48,6972 -25,5600
P-67 0,50 -48,6979 -25,5598
P-68 0,50 -48,6986 -25,5600
P-69 0,50 -48,6993 -25,5600
P-70 0,50 -48,6973 -25,5610
P-71 0,50 -48,6953 -25,5580
P-72 0,50 -48,6955 -25,5583
P-73 0,50 -48,6955 -25,5580
P-74 0,50 -48,6960 -25,5581
P-75 0,50 -48,6959 -25,5579
P-76 0,50 -48,6964 -25,5584
P-77 0,55 -48,6978 -25,5586
P-78 0,50 -48,7012 -25,5621
P-79 0,75 -48,6947 -25,5461
P-80 0,70 -48,6945 -25,5452
P-81 0,55 -48,6918 -25,5419
P-82 0,20 -48,6987 -25,5494
P-83 0,70 -48,6951 -25,5453
P-84 0,50 -48,6978 -25,5623
P-85 0,50 -48,6984 -25,5623
P-86 0,50 -48,6986 -25,5621
P-87 0,50 -48,6999 -25,5635
P-88 0,50 -48,6997 -25,5634
P-89 0,50 -48,7002 -25,5583
P-90 0,70 -48,6984 -25,5615
P-91 0,60 -48,6919 -25,5432
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P-92 0,60 -48,6940 -25,5439
P-93 0,50 -48,6942 -25,5484
P-94 0,50 -48,6965 -25,5538
P-95 0,50 -48,7013 -25,5614
P-96 0,30 -48,6986 -25,5626
P-97 0,50 -48,6971 -25,5557
P-98 0,50 -48,6938 -25,5545
P-99 0,30 -48,6884 -25,5422
P-100 0,45 -48,6901 -25,5469
P-101 0,20 -48,6845 -25,5431
P-102 0,55 -48,7035 -25,5652
P-103 0,55 -48,7036 -25,5663
P-104 0,50 -48,6929 -25,5528
P-105 0,30 -48,6919 -25,5535
P-106 0,20 -48,6968 -25,5381
P-107 0,20 -48,6968 -25,5428
P-108 0,20 -48,6987 -25,5470

* Os pontos P-01 a P-16 sdo os mesmos utilizados na analise sedimentologica.

** Coordenadas obtidas pelo aparelho GNNS Garmin Etrex 10 (GPS + GLONNAS) — SIRGAS

2000.

Trabalhos de campo realizados entre 2019 e 2020.
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APENDICE 5 - MAPAS EM FORMATO A2: MORFOESTRATIGRAFIA,
DEPOSITOS, EVOLUCAO HISTORICA DA LINHA CENTRAL DO RIO JACARE{
(1953-2019), ZONA DE MIGRACAO HISTORICA DO RIO JACARE] (1953-2019) E

CARTAS-IMAGEM DE 2011 E 2019
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731000
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CARTA IMAGEM DA PLANICIE ALUVIAL DO
RIO JACAREI EM 2011 - MORRETES E PARANAGUA/PARANA

REGISTROS SEDIMENTARES E DINAMICA FLUVIAL EM PLANICIES
ALUVIAIS EM MARGEM SERRANA SOTERRADAS POR CORRIDAS DE
LAMA E DETRITOS: ESTUDOS NA BACIA DO RIO JACAREI (SUL DO BRASIL)
(Tese de Doutorado)

UniversiDaDE FEDERAL DO raRANA  JeOgrafia ufpr

732000 733000

i* Nomes dos rios atribuidos a partir de ]

campanhas de campo, relato de
moradores, toponimias em folhas

& topograficas e outorgas de captagao [

de agua.
e

732000 733000

CONVENGOES
Pontos da analise estratigrafica* s Rodovia BR 277
Pontos da anélise sedimentologica* E Area de estudo

Curvas de nivel 100 200 300 400

Fonte de Dados:
Hidrografia: IAT Radar (2016),
Curvas de nivel (equidistancia 5 m): IAT Radar (2016),
Rodovia: IAT Radar (2016),
Imagem WorldView | - SEMUR (2018)
Pontos amostrais: O autor (2021)
Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
Origem da Quilometragem UTM:
Equador e Meridiano 51° W. GR.
Acrescidas as Constantes:
10.000 km e 500 km, respectivamente.

* Alguns pontos sdo compartilhados entre as analises.
Andlise estratigrafica: TD - Tradagens / TR - Trincheiras
Anélise sedimentolégica: P - Ponto amostral
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CARTA IMAGEM DA PLANICIE ALUVIAL DO
RIO JACAREI EM 2019 - MORRETES E PARANAGUA/PARANA

REGISTROS SEDIMENTARES E DINAMICA FLUVIAL EM PLANICIES
ALUVIAIS EM MARGEM SERRANA SOTERRADAS POR CORRIDAS DE
LAMA E DETRITOS: ESTUDOS NA BACIA DO RIO JACAREI (SUL DO BRASIL)
(Tese de Doutorado)

UFPR

UniversiDaDE FEDERAL DO raRANA  JeOgrafia ufpr

732000 733000

campanhas de campo, relato de
moradores, toponimias em folhas
topograficas e outorgas de captagdo
de agua.
e

732000 733000

CONVENGOES

Pontos da anélise estratigrafica* Rios perenes

Pontos da anélise sedimentologica® - - Rios intermitente

E Area de estudo N N —
100 200 300 400

Fonte de Dados:
Hidrografia: IAT Radar (2016),
Curvas de nivel (equidistancia 5 m): IAT Radar (2016),
Rodovia: IAT Radar (2016),
Pontos amostrais: O autor (2021)
Ortomosaico: O autor (2021)
Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
Origem da Quilometragem UTM:
Equador e Meridiano 51° W. GR.
Acrescidas as Constantes:
10.000 km e 500 km, respectivamente.

Curvas de nivel

* Alguns pontos s@o compartilhados entre as andlises.
Andlise estratigrafica: TD - Tradagens / TR - Trincheiras
Anélise sedimentolégica: P - Ponto amostral
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campanhas de campo, relato de
moradores, toponimias em folhas
topograficas e outorgas de captagdo

T
7173000

T
7172000

T
7171000

de agua.
—

T
731000

T
733000

UNIDADES MORFOESTRATIGRAFICAS NA PLANICIE ALUVIAL DO RIO JACAREI
EM 2019 - MORRETES E PARANAGUA/PARANA

Projeto: REGISTROS SEDIMENTARES E DINAMICA FLUVIAL EM PLANICIES
ALUVIAIS EM MARGEM SERRANA SOTERRADAS POR CORRIDAS DE
LAMA E DETRITOS: ESTUDOS NA BACIA DO RIO JACAREI (SUL DO BRASIL)

(Tese de Doutorado)

Responsavel Técnico: Escala de Visualizagao: Ano:

Otacilio Lopes de Souza da Paz 1:8.000 2021
UniversiDaDE FEDERAL DO raRANA  JeOgrafia ufpr LA LAGEAMB

CONVENGOES

Rios perenes

() Tradagens e Trincheiras

Curvas de nivel -

[ oo o csuco
Leito fluvial:

Barras fluviais ativas [JIll canal fuvial

‘= Rodovia BR 277

Planicie de inundagao:
Area Gmida (Backswamp) ||| Planicie de inundagao distal
[ Pianicie de inundagao proximal

Planicie de inundagéo soterrada

Barras fluviais inativas

- Crevasse Splay

Leito anastomosado inativo

Leques: Terragos:
Leque arenoso VAR Leque de blocos [l Terracos te 1

B coroos aisgua artifciais

- Rios intermitente [JM Vias de acesso

O — —
0 100 200 300 400

Fonte de Dados:
Hidrografia: IAT Radar (2016),
Curvas de nivel (equidistancia 5 m): IAT Radar (2016),
Rodovia: IAT Radar (2016),
Unidades morfoestratigraficas: O autor (2021)

Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
Origem da Quilometragem UTM:
Equador e Meridiano 51° W. GR.
Acrescidas as Constantes:
10.000 km e 500 km, respectivamente.
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I* Nomes dos rios atribuidos a partir de
campanhas de campo, relato de
moradores, toponimias em folhas

topograficas e outorgas de captagdo
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T
7173000

de agua.
T
T T T
731000 732000 733000
DEPOSITOS SEDIMENTARES FORMADOS EM 2011 NA PLANICIE ALUVIAL CONVENGOES
DO RIO JACAREI EM 2019 - MORRETES E PARANAGUA/PARANA Pontos amostrais Rios perenes - Canal fluvial
Projeto: REGISTROS SEDIMENTARES E DINAMICA FLUVIAL EM PLANICIES cunasdenivel  ——— Riosintermitente [JJJll corpos aagua
ALUVIAIS EM MARGEM SERRANA SOTERRADAS POR CORRIDAS DE )
LAMA E DETRITOS: ESTUDOS NA BACIA DO RIO JACAREI (SUL DO BRASIL) s RodoviaBR 277 [___] Areadoestudo [ Leito com madeira "
(Tese de Doutorado) . 0 100 200 300 400
Responsavel Técnico: Escala de Visualizagao: Ano: | o Fonte de Dados:
ili E Peliti Psamiticos - C .
Otacilio Lopes de Souza da Paz 1:8.000 2021 eliticos - samiticos - Crevasse Hidrografia: IAT Radar (2016),
é‘?o Dﬁ\\ Psefiticos Psamiticos - Planicie inundagao Curvas de n'Vsloif;\x'::'Is/:?rn;':di:&blfgfadar (2016),
Psamiticos - Barra fluvial Psamiticos - Leito anastomosado Depdsitos sedimentares: O autor (2021)
Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
F P R Origem da Quilometragem UTM:
Equador e Meridiano 51° W. GR.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ParanA  geOQrafia ufpr LAGEAMB Acrescidas as Constantes:

10.000 km e 500 km, respectivamente.
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LINHAS CENTRAIS DO CANAL ENTRE 1953 E 2006 NA PLANICIE ALUVIAL
DO RIO JACAREI EM 2019 - MORRETES E PARANAGUA/PARANA

REGISTROS SEDIMENTARES E DINAMICA FLUVIAL EM PLANICIES
ALUVIAIS EM MARGEM SERRANA SOTERRADAS POR CORRIDAS DE
LAMA E DETRITOS: ESTUDOS NA BACIA DO RIO JACAREI (SUL DO BRASIL)
(Tese de Doutorado)

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

geografia ufpr LAGEAMB
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732000

CONVENGOES

Curvas de nivel Rios perenes

= Rodovia BR 277~~~

E Area de estudo

Linhas centrais pré-evento de 2011

Rios intermitente
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Fonte de Dados:
Hidrografia: IAT Radar (2016),
Curvas de nivel (equidistancia 5 m): IAT Radar (2016),
Rodovia: IAT Radar (2016),
Linhas centrais do canal: O autor (2021)
Ortomosaico: O autor (2021)
Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
Origem da Quilometragem UTM:
Equador e Meridiano 51° W. GR.
Acrescidas as Constantes:
10.000 km e 500 km, respectivamente.
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Projegao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
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