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RESUMO

O papel dos processos gravitacionais na evolugcdo geomorfoldgica de canais fluviais ainda é
um tema com abordagem escassa na literatura nacional. Um exemplo desse processo é
observado no rio Jacarei (litoral do Parand), que em marc¢o de 2011 foi afetado por intensas
corridas de lama e detritos. Objetiva-se analisar a evolucdo geomorfolégica do rio Jacarei
frente as mudancas impostas pelos processos gravitacionais de 2011 e intervengdes
antropicas realizadas antes e apds o evento de 2011. Foram utilizadas fotografias aéreas e
imagens orbitais (1953-2019) em ambiente SIG para analise da morfologia do canal e
calculo de variaveis referentes a morfometria e a morfodindmica. O rio Jacarei apresenta
transformagBes geomorfolégicas desde 1953, com progressiva perda de extensdo e
sinuosidade e oscilagdo entre padrdo reto e sinuoso, causadas por interveng¢des antrépicas.
O evento de 2011 impés padrao anastomosado em parte do rio Jacarei. Com a reabertura
do canal por maquinario (retorno ao padrdo reto) ainda em 2011, o rio Jacarei foi
progressivamente se ajustando a nova configuragdo de paisagem, apresentando maiores
taxas de migracao lateral média em comparacgéo ao periodo anterior a 2011. Os resultados
reforcam a ideia de resiliéncia fluvial da &rea. Nesse sentido, o trabalho apresenta
recomendagdes para a continuidade da pesquisa.

Palavras-chave: Geomorfologia fluvial. Morfodindmica fluvial. Morfometria fluvial.
Morfologia fluvial. Planicie aluvial.

GEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION OF A RIVER CHANNEL AFTER
SILTATION BY MUD AND DEBRIS FLOWS AND ENGINEERING WORKS: THE
CASE OF THE JACAREI RIVER (COAST OF THE STATE OF PARANA,
SOUTHERN BRAZIL)

ABSTRACT

The role of gravitational processes in the geomorphological evolution of river channels is still
a topic with little attention in the national literature. An example of this process is observed in
the Jacarei River (coast of Parand), which in March 2011 was affected by intense mud and
debris flows. The objective is to analyze the geomorphological evolution of the Jacarei River
in the face of the changes imposed by the gravitational processes of 2011 and anthropic
interventions carried out before and after the 2011 event. Aerial photographs and orbital
images (1953-2019) in a GIS environment were used to analyze the channel morphology
and calculation of variables related to morphometry and morphodynamics. The Jacarei
River has undergone geomorphological changes since 1953, with progressive loss of
extension and sinuosity and oscillation between straight and sinuous patterns, caused by
human interventions. The 2011 event imposed anastomosing pattern on part of the Jacarei
River. With the reopening of the channel by machinery (return to the straight pattern) still in
2011, the Jacarei River was progressively adjusting to the new landscape configuration,
presenting higher average lateral migration rates compared to the period prior to 2011. The
results reinforce the idea of river resilience in the area. In this sense, the article presents
recommendations for the research continuity

Keywords: Fluvial geomorphology. River morphodynamics. River morphometry. River
morphology. Alluvial plain.
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Evolucdo geomorfoldgica de canal fluvial apos assoreamento por

corridas de lama e detritos e obras de engenharia: o caso do rio Otacilio Lopes de Souza da Paz
Jacarei (litoral do Parana) Eduardo Vedor de Paula
INTRODUCAO

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

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

Sobre as interferéncias antrOpicas, tais alteracdes podem ser diretas, como obras de engenharia
(desassoreamento, canalizacdo, contengdo, retificagdo, entre outros) ou indiretas, como atividades
humanas na bacia hidrografica (desmatamento, instalacdo de acessos, expansao de cidades e de &reas
destinadas a agricultura, pecuéria e silvicultura) (KNIGHTON, 1998; CUNHA, 2012; DUFOUR et al., 2015;
BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2020).

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

Considerando que o processo de uso e ocupacao do territério brasileiro teve inicio na faixa litoranea, area
de dominio da Mata Atlantica, observa-se na literatura um histérico de interferéncias diretas e indiretas nos
canais fluviais na planicie litoranea (FONSECA, 1985; REZENDE et al., 2018; SILVA et al., 2018). Séo
exemplos os estudos no rio Macaé — RJ (ASSUMPCAO e MARCAL, 2012; BRIERLEY et al., 2019), no rio
Sagrado — PR (KLEINA; PAULA; SANTOS, 2014; KLEINA e SANTOS, 2017), no 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 as transformacdes geomorfolégicas em canais fluviais situados
em planicie, como: conversdes do padrdo meandrico para retilineo (ex: obras de retificagdo)
(ASSUMPCAO e MARCAL, 2012), ganho de sinuosidade devido a mudancas no nivel de base local (ex:
instalacdo de barragens) (SILVEIRA; OLIVEIRA; NEUMAN, 2020), aumento do nimero de meandros
abandonados por incremento da vazo (ex: implantacdo de canais extravasores) (ASSIS, 2011), aumento
da concentracédo de sedimentos em suspenséo (VAN MAREN et al., 2015), entre outros. Nesses estudos,
tanto a dindmica natural como a interferéncia antropica sao relacionadas aos ritmos de evolugdo do canal
fluvial.

Ainda, cabe salientar o papel dos eventos extremos pluviométricos nas altera¢cdes geomorfolégicas dos
canais fluviais, principalmente no contexto de rios as margens da Serra do Mar. Além de acelerar a eroséo
de margens e causar inundagdes, tais eventos podem desencadear processos de corridas de lama e
detritos, afetando os canais fluviais. Exemplo dessa situacéo é encontrado na bacia do rio Jacarei (litoral
do Parand). Em 2011, apés 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 “instanténea” de depdsitos de blocos e seixos nas desembocaduras de
rios (leques) e depdsitos 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 configuragdo de paisagem da &rea. O caso do rio Jacarei levanta questionamentos quanto a
evolucéo de canais fluviais com essa combinacédo especifica de efeitos cumulativos e sinérgicos (eventos
extremos, dindmica de ajuste e intervencdes antropicas). Assim, objetiva-se analisar a evolugéo
geomorfoldgica 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 variaveis referentes a morfometria
e a morfodinamica.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O rio Jacarei compde o limite entre os municipios de Morretes e Paranagua, ambos na porgéo central do
litoral do Parana. De acordo com a folha topografica Alexandra (MI- 2858-2-NO - 1:25.000) (DSG, 1998),
dos 14,81 km de extensdo do rio Jacarei, 5,13 km estdo situados nas vertentes da Serra da Prata,
enguanto 9,68 km fluem sentido norte/nordeste pela planicie litoranea paranaense, com foz na baia de
Antonina. Esse estudo foca no trecho do canal afetado 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 extenséo
(Figura 1), e distante 4,3 km da baia de Antonina. O recorte do canal fluvial em analise foi dividido em
trechos (Figura 1) para auxiliar a discussao dos resultados, sendo eles: trecho 1 (mais a montante), trecho
2 (porcéo média da planicie) e trecho 3 (mais a jusante).

Figura 1 - Localizac¢&o do recorte do rio Jacarei em andlise.
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Elaboracgéo - Os autores, 2022.

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
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Tabela 1. Nas edicbes cartograficas e analises em Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG) foram
utilizados os softwares QGIS 3.10.9 e ArcGIS 10.4.1, moédulo ArcMap.

Tabela 1 - Imagens orbitais e suborbitais utilizadas na pesquisa.

S N x Pto.
Tipo imagem Més/Ano Resolucdo/Escala controle Fonte RMS
Fotografia aérea
pancromatica
- /1953 1:25.000 23 IAT* 1,085
Cod. 31922, 31923 e
31924,
Fotografia aérea
pancromatica
Jun./1980 2m/1:25.000 25 IAT** 1,122
Cod. 51419, 51418, 51449
e 51450
Ortoimagem - Cod. 2858~ 1904 1,25m/1:25.000 22 IAT** 1,025
Fotografia aérea colorida
Cod. 1917, 1918, 1956 e Abr./2003 1m/1:25.000 25 IAT** 1,156
1955
Imagem orbital do acervo : (GOOGLE
Google Earth Mai./2006 0,5m 28 EARTH, 2020a) 971
Imagem orbital : IAT - (World View
pancromética Mai./2011 1m 25 I) 0,898
. Geocatélogo
Imagem RapidEye Jun./2011 5m *rk (MMA) *rk

Imagem suborbital
coletada por aeronave Out./2012 0,2m 28 (XAVIER, 2013) 0,751
pilotada remotamente

Imagem orbital do acervo (GOOGLE

Google Earth Set./2013 0,5m 28 EARTH, 2020b) 0985
'magereno‘;ggal'zg;’tﬁcervo Out./2014 0,5m 27 E A(F?%C,)%ZEOC) 0,897
'magegoc(’)rgbliéal'zgftﬁcervo 3ul./2016 0,5m 28 . A(RGT%O,%ZE%) 0,977
O”‘;é@ﬁggg?aosg%aASRcom Nov./2015 1m o AT e
Imagego(c))ré)liéallzg;)tr?cervo Ago./2017 0,5m 28 EA(F?'?I—?(-Z;I(;EOf) 0,895
Imagem suborbital Levantamento
coletada por aeronave Jun./2019 0,2m 29 realizado 0,742

remotamente pilotada

* Instituto Agua e Terra do Parané, imagens adquiridas via oficio institucional. ** Instituto Agua e Terra do Parana,
imagens adquiridas no endereco eletrénico da instituigdo. *** Imagens utilizadas unicamente na analise visual. ****
Imagens utilizadas como base do georreferenciamento. Organizacéo: Os autores, 2022.
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Os trés conjuntos de fotografias aéreas (1953, 1980 e 2003) passaram por correcdes de orientacao e cor,
remocao das marcas fiduciais e padronizacéo do ndmero de linhas e colunas (MA; BROADBENT; ZHAO,
2020). Apos o tratamento citado, as fotografias foram ortoretificadas, utilizando algoritmo struture from
motion (SFM) através do software aberto MicMac (RUPNIK; DAAKIR; PIERROT DESEILLIGNY, 2017).
Os ortomosaicos gerados nessa 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 DJI Pilot. As imagens foram
coletadas em junho de 2019 e foram processadas no software aberto OpenDroneMap, seguindo rotinas
de alinhamento e geracéo de nuvens de ponto, obtendo ortomosaico e 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 atribuida na escala 1:10.000 do padrdo A do Padrdo de Exatiddo
Cartogréfico para Produtos Cartogréficos Digitais (PEC-PCD). Foram utilizadas as ortoimagens cédigo
227307175 e 227307170. A imagem WorldView | de maio de 2011 j& se encontrava georreferenciada.
Foram utilizados entre 22 e 28 pontos de controle em cada imagem, apresentando erro quadrado médio
(RMS) préximo a 1 (Tabela 1).

Em func&o das diferencas 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,
1980 e 1994, 2003 e 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 observagéo
da presenca de areas abertas (clareiras), mata ciliar ou dgua. Houve dificuldade na vetorizac@o do rio
Jacarei nas fotografias aéreas de 1980 e 2003, sendo necesséria fotointerpretagdo 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 resolucéo espacial do material. O canal anastomosado
de 2011 foi vetorizado em poligono, sendo empregado unicamente nas analises morfoldgicas, ndo sendo
extraidas variaveis morfométricas e morfodindmicas em funcdo de incompatibilidades metodoldgicas.
Analises de consisténcia topolégica (gaps e overlaps) foram aplicadas visando assegurar a qualidade
geométrica do dado gerado. Posteriormente, foram extraidas as linhas centrais dos poligonos do canal
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 préximo (760-880 nm) das imagens
RapidEye (resolucéo espacial de 5 m), disponibilizada pelo GeoCatalogo — Ministério do Meio Ambiente —
de 08 de junho de 2011 e 01 de julho de 2012.

Quanto & morfometria, foram calculados os pardmetros de extenséo 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 andlise (HORTON, 1945). Os valores de IS foram classificados em: abaixo de 1,1 = canal
retilineo; entre 1,1 e 1,5 = canal sinuoso; acima de 1,5 = canal meandrante (CHARLTON, 2007).

Quanto a morfodinamica, essa foi analisada em dois conjuntos de andlises espaciais vetoriais distintos
(Figura 2). O primeiro consistiu na obtencéo da migracao lateral média por periodo (MLMP) e da taxa de
migracéo lateral por ano (TMLA), pardmetros 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).

Nessa analise, os vetores dos canais unifilares foram divididos em dois grupos: pré-evento 2011 (1953-
2006) e pos-evento (2012-2019). Com o script 1-Reach-Average do CMT, foi gerado a zona de migracao
lateral do canal entre periodos (ZMP). Em seguida, foram definidos transectos ao longo da linha central do
vale (estabelecida manualmente observada a disposicao espacial dos canais), visando mensurar a
migracdo lateral em vérios 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 variacdo temporal dos canais). Por fim, na ferramenta 3-Transect CMT, foram
mensurados os valores de migracdo lateral por transecto e, na sequéncia, calculados a MLMP (valor
médio de migracédo lateral no conjunto de transectos) e da TMLA (MLMP dividido pelos anos do periodo
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de andlise). Os poligonos de ZMP foram unidos e dissolvidos no ArcMap, gerando a zona de migracao
histérica (ZMH) pré-evento e pés-evento.

Figura 2 - Conjuntos de analises espaciais vetoriais no estudo da morfodinamica.
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Fonte - Legg et al., (2014) e Hooke e Yorke (2010). Organizagdo: Os autores, 2022.

O segundo conjunto de analises pautou-se na identificacdo de areas de deposi¢cdo e erosao (ou ambos 0s
processos) através do cruzamento dos canais bifilares, de acordo com a proposta metodologica de Hooke
e Yorke (2010). Essa abordagem foi aplicada apenas nos canais bifilares vetorizados entre 2012 e 2019,
enfatizando o periodo de ajuste do canal apés o evento extremo de 2011. Ao final, mensurou-se as areas
de eroséao (E), deposicéo (D), ambos os processos (AP), relagdo entre area de erosao e deposicéo (E/D),
area total de morfodindmica (E+D+AP) e o indice de estabilidade lateral do canal (area do canal inalterada
dividido pela &rea do canal ativa anteriormente).

Para auxiliar a discussdo dos resultados foram obtidos dados de precipitacdo diaria da estacéo
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 estacdo 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 fotogréaficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise espacial realizada indicou que o rio Jacarei na porcdo da planicie passou por diversas
transformacg6es nos 67 anos de analise - entre 1953 e 2019. O canal apresentou variacdes significativas
em todas as métricas analisadas, resumidas na Tabela 2. Em 1953 observa-se os maiores valores de
extenséo e sinuosidade do rio Jacarei, com 5,42 km e 1,66, respectivamente.

Em 1953 a BR 277 ndo estava implantada. O rio Jacarei apresentava elevada concentracéo de meandros,
exibindo padrao tipico de rios nesse contexto de paisagem. Apesar de identificadas clareiras na vegetacéo
na planicie fluvial (indicando atividades antropicas), existia mata ciliar ao longo de todo o canal fluvial. Em
1980, dois processos dédo inicio aos impactos antropicos na evolugdo do canal. O primeiro é a implantagao
da rodovia BR 277 (inaugurada em meados de 1969), cortando a planicie aluvial e instalando uma ponte
sobre o rio. O segundo é a supressao de vegetacao ciliar nas margens do rio Jacarei. Apesar destas
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alteracdes, as medidas de comprimento e sinuosidade se mantém proximas aos valores de 1953. A
evolugao da forma em planta do canal é apresentada nas Figuras 3 e 4.

Tabela 2 - Variagado do comprimento e indice de sinuosidade (IS) do recorte do rio Jacarei analisado.

Pré-evento Pds-evento

Ano Comprimento I1S* Classificagao Ano Comprimento IS* Classificacéo

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

* Seguimento reto estimado em 3,27 km. Organizacgéo: Os autores, 2022.

Figura 3 - Evolucéo da forma em planta do trecho do rio Jacarei em analise entre 1953 e 2006.
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®  Ponte sobre o rio Jacarei Canal fluvial Jacarei —— Direg&o fluxo Area Gmida

Organizagéo: Os autores, 2022.
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Figura 4 - Evolucéo da forma em planta do trecho do rio Jacarei em andlise entre 2011 e 2019.
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Organizacéo: Os autores, 2022.

Os cenérios de 1953 e 1980 sdo os Unicos onde a sinuosidade do rio Jacarei foi classificada como
meandrantes. Do ponto de vista morfolégico, o rio apresentava padrdo de meandros tortuosos, de acordo
com a classificagcdo 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.

Além disso, pode-se observar nas fotografias aéreas a formacgao de areas Umidas nas proximidades do rio
Piraquara, certamente relacionadas ao aterro da rodovia BR 277, visto que o barramento forgado pela
estrutura represa dos fluxos do rio Piraquara. N&ao 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 inundagéo nessa area.

Em 1994, muito provavelmente, o rio Jacarei passou por obras de engenharia, devido a significativa
reducdo nos valores de extensdo (3,63) e sinuosidade (1,11). O canal foi encurtado em torno de 1,5 km
(28,7 %) em relacéo a 1980. A partir dos dados consultados (documentos puablicos e dados geoespaciais),
ndo é possivel estimar o ano, mas em algum momento entre 1980 e 1994 o canal passou por uma
retificacdo, implicando na diminuicdo do IS para 1,11, enquadrado como canal retilineo.
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Em 2003 a extensédo 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 apés 1994 sao
classificados como irregulares. Provavelmente ndo foram realizadas manutengdes nas intervengfes
antrépicas no canal fluvial, o que permitiu a retomada dos processos naturais de meandramento do canal,
ainda que discretos. Situac@o 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
padrao meandrico. A Figura 5-A mostra como o canal do rio Jacarei estava em 2006, por meio de uma
fotografia obliqua.

Figura 5 - 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: Visao
vertical do assoreamento do canal fluvial do rio Jacarei (escala aproximada 1:2.500).

7 5

— Rio Jacarei
E. i it

SR

Fonte - A: Cabanha NSA (2021). B: KISSNER (2011). C: NASCIMENTO (2011) D: IAT (2011) - Coordenadas
aproximadas: 25°33'47.87"S - 48°41'59.46"0. Organizagé&o: Os autores, 2022.

Por outro lado, em 2011, observa-se a maior e mais intensa transformac&o no canal ja registrada. No dia
11 de marco 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 inundagéo 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 destruicdo em questdo de horas. A inundacéo, até entdo contida na planicie, foi
escoada para a baia de Antonina, escavando canais na por¢cado mais a montante do trecho analisado,
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formando multicanais (Figura 5-B, C e D). Fotografias registradas na semana do evento mostram este
processo (Figura 5-B e C).

Com base em uma imagem orbital registrada dois meses apds o evento, nota-se que os trechos 1 e 2 do
rio em analise foram totalmente assoreados (Figura 5-D). Ao analisar o canal, observa-se trés padrées no
canal do rio Jacarei apos o evento: 1) multicanais com barras centrais (trecho 1), 2) canal Gnico e sinuoso
com sedimentos entulhados nas margens (trecho 2) e 3) canal Unico e reto com acimulo de material
lenhoso (trecho 3).

O evento de grande magnitude ganhou destaque rapidamente nos principais meios de comunicacéo do
Parana (CARRIEL, 2011; LEITOLES; GERON; ALMEIDA, 2011; RUPP; CARRIEL; MILAN, 2011).
Outorga para intervencao na ponte do rio Jacarei foi emitida em junho de 2011 para a Concessionaria
Ecovia, responséavel pelo trecho de rodovia entre Curitiba e Paranagua (PARANA, 2011a). Em julho de
2011 foi emitido a outorga para desassoreamento de material na area préxima 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 imediagbes do rio Jacarei (PARANA, 2011c). Essas intervencbes em escala
estadual e outras em escala municipal e até pelos préprios moradores (ndo encontradas documentadas)
contribuiram para mudancas no canal fluvial identificadas no ano seguinte.

Em setembro de 2012 o canal fluvial encontrava-se reaberto, apresentando a menor extensdo observada
nesse 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 retificagdo do canal fluvial do rio Jacarei ocorreu entre 02 de maio e 08 de junho de 2011
(Figura 6). Entre 2012 e 2019 observou-se continuo trabalho do rio Jacarei frente ao estoque de
sedimentos deixado pelo evento. Progressivamente as métricas de extensao e IS foram ampliando, devido
a retomada de curvas no canal principalmente no trecho 2, pela eroséo e deposicdo de margens, com o
rio voltando a classificagdo “sinuoso” em 2015.

Figura 6 - Reabertura do canal fluvial do rio Jacarei ap6s assoreamento estimado entre a imagem A
(maio) e B (junho). A — Imagem World View | 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"0. Escala aproximada 1:7.500.

48°42'0"W
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Fonte - A: IAT (2011). B: MMA (2014). Organizacao: Os autores, 2022.

Quanto a morfodinamica, constatou-se que no periodo pré-evento de 2011 (1953-2006) a migracao lateral
média do canal foi de 80,91 metros, equivalente a uma taxa média de 1,53 metro por ano (Tabela 3). A
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maior taxa média de migracdo lateral foi observada entre 1980 e 1994, sendo esse resultado
comprometido em fungdo da provavel intervencao antrépica no canal fluvial, ndo refletindo a dindmica do
rio.

Tabela 3 - Valores de migragéo lateral média estimada para o periodo anterior ao evento de 2011.

Migracao lateral média do Taxa de migracgdao lateral por
Periodo periodo ano
X o X (]

Entre 1953 e 1980 (27 43,86 35,48 1,62 1,31
anos)

Entre 1980 e 1994 (14 24,05 20,27 1,72 1,45
anos)

Entre 1994 e 2003 (9 12,92 6,72 1,43 0,75
anos)

Entre 2003 e 2006 (3 4,08 3,28 1,36 1,09
anos)

Entre 1953 e 2006 (53 80,91 40,24 1,53 0,76
anos)

X - média. o — desvio padrdo. Organizacéo: os autores, 2022.

No periodo pés-evento (2012-2019) foi observada a migracdo lateral média do canal em 24,5 metros,
equivalente a 3,9 metros por ano. Tal estimativa é 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 migracéo lateral média de 6,46 metros (Tabela 4). Esse resultado provavelmente esta
relacionado a presenca de sedimentos com baixo grau de consolidacdo nas margens, depositados pelo
evento extremo de 2011.

Tabela 4 - Valores de migragdo lateral média estimada para o periodo ap6s o evento de 2011.

Periodo X o
Entre 2012 € 2013 4,80 2,20
Entre 2013 e 2014 344 2,18

Entre 2014 e 2015 3,48 2,21

Entre 2015e 2016 4,08 2,99

Entre 2016 e 2017 423 3,76

Entre 2017 € 2018 6,46 3,27

Entre 2018 € 2019 291 2,27

X —média. o — desvio padrao. Organizacédo: Os autores, 2022.

A Figura 7 apresenta uma sintese da distribuicdo espacial das medidas de migracéo lateral nos periodos
pré e pés-evento de 2011. No periodo 1953-2006, o ponto com maior dindmica foi observado no trecho 3,
com migracao lateral total de 209 metros (taxa de 3,94 metros ao ano). Ja no periodo 2012-2019, o maior
valor observado foi no inicio do trecho 2, com 52,51 metros de migracao lateral total (taxa de 8,75 metros
ao ano).
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Figura 7 - Taxa de migragcdo média anual no periodo anterior e apos o evento de 2011 por transecto.
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Organizagéo: Os autores, 2022.

Com énfase na morfodindmica pés-evento, observou-se predominio de processos deposicionais (Tabela
5). Apenas nos periodos 2014-2015 e 2018-2019 foi constatado predominio de processos erosivos na
dindmica fluvial. O periodo entre 2017 e 2018 apresentou a maior area total de morfodindmica (4,72
hectares), com elevados valores de areas de eroséo (1,95 hectares) e deposicao (2,07 hectares) (Tabela
5). Os maiores valores do indice de estabilidade lateral do canal foram observados nos periodos 2012-
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2013 e 2014-2015 (Tabela 5). No sentido oposto, no periodo 2017-2018 foi constatado o menor valor no
indice de estabilidade lateral do canal.

Tabela 5 - ParAmetros morfodinamicos entre 2012 e 2019. Areas de eros&o (E), deposigéo (D), eroséo e
deposicédo (E/D), area de canal anterior (CA), area de canal mantido (CM) e indice de estabilidade lateral
do canal (IELC).

A I
Ano B Dt apt g/pr Areatetalde o emer e
morfodinamica**

Entre 2012e2013 1,39 1,80 0,00 0,77 3,19 4,31 2,92 0,62
Entre 2013 e2014 0,45 2,30 0,02 0,20 2,78 2,46 2,00 0,46
Entre 2014e 2015 1,74 0,93 0,07 - 2,74 3,26 1,53 0,62
Entre 2015e2016 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 20172018 1,95 2,07 0,70 0,94 4,72 2,53 0,59 0,22
Entre 20182019 1,25 1,10 0,06 - 2,42 2,69 1,43 0,57

* Amarelo: predominio de processos deposicionais. Verde: predominio de processos erosivos. ** Valores em hectares.
Organizacédo: Os autores, 2022.

Discussao

Condigdes morfologicas e morfométricas similares ao identificado no rio Jacarei nessa andlise também
foram observadas em outros rios na planicie litorAnea 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 se
enquadram como meandrante, corroborando a ideia deste ser padrdo natural de rios nesta paisagem
(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 e 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 e 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. Apdés mudancas de uso da terra, com adogédo de praticas agroflorestais, em
pouco mais de uma década a paisagem natural de entorno do rio foi recuperada, com ganho de
vegetacdo, aumento de biodiversidade e recuperacdo da sinuosidade do rio (VANESKI FILHO e
TORRES, 2019).

Em 2011, o intenso processo de sedimentacdo advindo das corridas lama, alterou drasticamente o canal
fluvial do rio Jacarei. O evento impés padrdo anastomosado no trecho 1. Tal padrdo teve sua génese em
decorréncia do escoamento da planicie aluvial inundada ap6s o rompimento da ponte da BR 277 sobre o
rio Jacarei. Bigarella (2003) relata que essa feicdo anastomosada formada apds 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. Essas interveng8es antrépicas diretas afetam ndo apenas o canal
fluvial, como também dinamicas ambientais na por¢do a montante, na planicie e no estuario a jusante
(CUNHA, 2012; BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2020; CHEREM et al., 2020; HERITAGE e
ENTWISTLE, 2020).

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
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ENTWISTLE, 2020). Tal dindmica poderia ampliar o processo de erosdo remontante na Serra do Mar,
resultar em corte de meandros, diminuir o tempo de permanéncia da agua na bacia, impedir a ciclagem de
nutrientes com a planicie de inundacédo, ampliar taxas de producao 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 apdés 2012 apresentou tendéncia a retomar sua
sinuosidade. Foi no periodo apds 2011 que se observaram as maiores taxas de migracao lateral anual no
rio, processo muito provavelmente acelerado em funcdo do aumento de energia do canal devido a obras
de engenharia. Também cabe salientar que, além do ritmo natural e continuo da morfodinamica 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, no
mesmo periodo em que foram registrados 15 eventos extremos pluviométricos (Acima de 50 mm em 24h
— Tabela 6).

Tabela 6 - Dados de precipitacdo anual na estagdo meteoroldgica consultada. Critério para classificar
eventos extremos pluviométricos (50mm/24h) baseado em Vanhoni e Mendonca (2008).

Eventos

Precipita¢do Dias extremos entre Eventos extremos Maior evento
Ano acumulada chuva acima de 100 mm pluviométrico ENOS?
anual (mm)? 1 >0 e 100 mm em 24 ht registrado(mm/24h)?!
em 24h!
2013 1778,6 214 5 0 83,4 -
2014 1448 186 8 0 97,6 -
2015 2494,4 244 5 1 113 El nifio = Forte
intensidade
2016 1936,8 186 7 1 101 El nifio ~ Forte
intensidade
La nifia —
2017 2158,4 217 7 2 257,6 Moderada
intensidade
La nifia —
2018 2003 196 5 1 123,8 Moderada
intensidade
2019 1688,6 193 5 0 71,6 La nia - Forte
intensidade
2020 1568,6 177 7 0 65 La nina - Forte

intensidade

Fonte - SIMEPAR (2020) e CPTEC (2020). Organizacao: Os autores, 2022.

As menores taxas de migragdo lateral anual do canal no pds-2011 foram observadas em trechos do rio
margeados por diques originados nas obras no canal (Figura 7). Relacionado a essa condi¢do, a
localidade do rio com maior taxa de migracdo lateral no pds-2011 situa-se logo apés trecho do rio com
continua presenca de diques marginais (apds o trecho 1). Esse cenario ilustra 0s processos narrados
anteriormente, onde a retificacdo do canal aumenta a energia do fluxo, podendo resultar em processos
erosivos como no exemplo.
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Figura 7 - Visualizacéo do trecho 1, com seus digues marginais, € inicio do trecho 2, com o ponto de maior
migracao lateral do canal. Registro em 21/10/2020.

Organizacéo: Os autores, 2022.

Por fim, atribui-se a intensa dindmica de feigbes fluviais no péds-evento as condi¢cdes particulares desta
paisagem alterada. As feigBes imediatamente nos p6s-2011 se tratam do trabalho do rio Jacarei frente ao
estoque de sedimentos deixado pelas corridas de lama e detritos e as intervengdes antrOpicas.
Considerando que o rio nao tem competéncia e capacidade de manter tais feicdes, as mesmas foram
progressivamente agregadas a planicie de inundagdo. Tal comportamento explica a diminuicdo da
gquantidade de feigBes entre 2012 e 2019.

CONCLUSOES

O trecho do rio Jacarei analisado passou por diversas transforma¢des geomorfoldgicas entre 1953 e 2019.
Apb6s os deslizamentos e corridas de lama e detritos de marco de 2011, o rio Jacarei apresentou
mudancas profundas, com soterramento do canal, imposicdo do padrédo anastomosado, assoreamento de
margens e entulhamento por material sedimentar e lenhoso.

A perda de sinuosidade foi observada em dois momentos (1994 e 2011) em fungcdo de obras de
engenheira no canal fluvial. A retificacdo do canal fluvial pode estar relacionada com as maiores taxas de
migracao lateral do rio, observadas no pds-2011. Outras acOes antropicas diretas também foram
identificadas, como a supressado de vegetacao ciliar, construgdo de aterro e ponte sobre o rio e instalacdo
de area de extragdo de areia. Todas essas agdes geraram impactos na dinamica fluvial, podendo ocorrer
de forma cumulativa e sinérgica em alguns casos. No periodo entre 2017 e 2018 foi registrado os maiores
valores nas variaveis referentes a morfodinamica do canal, devido aos eventos extremos pluviométricos
registrados neste periodo.

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 e retificacédo, o canal
fluvial tende a retomar sua sinuosidade, evidenciando sua resiliéncia. Essa questéo fica evidenciada ao se
observar as transicdes no padrdo do rio Jacarei entre 1994 e 2003 e 2012 e 2019, um relativo curto
espaco de tempo.
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Assim, recomenda-se estudos que discutam os impactos dessas obras e abordem a sua eficiéncia, visto a
velocidade de ajuste do rio. Essas condi¢cdes de paisagem observadas no rio Jacarei, em especial os
depésitos sedimentares formados no evento de 2011, devem ser considerados em agdes de planejamento
e ordenamento territorial na area.

Cabe salientar também que o primeiro periodo de analise (pré-evento de 2011) apresenta um recorte
temporal maior em relagdo ao segundo periodo (pés-evento de 2011). Assim, as mudancgas abruptas no
ritmo de migragdo que ocorreram no pré-evento de 2011 podem ter sido diluidas no recorte temporal.
Nesse sentido, € necessario a continuidade nos estudos da forma em planta do rio Jacarei, visando
aprofundar a investigacao das interpretacfes aqui feitas.

Recomenda-se também estudos verticalizados acerca da influéncia dos eventos extremos de precipitacao
na migracdo lateral dos rios em margem serrana, tematica com abordagem insipiente na literatura
nacional. Além de uma abordagem dos eventos extremos pluviométricos, € interessante analisar o papel
das secas e estiagens na dindmica de canais fluvial neste contexto de paisagem. Por fim, é notavel nas
fotografias aéreas e imagens orbitais consultadas a dinAmica e diversidade das barras fluviais apos o
evento de 2011, sendo recomendados estudos de caracterizacéo e andlise desse comportamento.
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