sociedade
& natureza

DOI: 10.14393/SN-v34-2022-64381
Recebido: 27 Janeiro, 2022 | Aceito: 13 Abril, 2022 | Publicado: 20 June, 2022

Artigos

Sedimentologia e reconstituicao volumétrica
de depositos de corridas de lama em planicie
aluvial: estudo na bacia do rio Jacarei,

Parana

Sedimentology and volumetric reconstitution of recent mud and debris flows
deposits in alluvial plain: a study in the Jacarei river basin (southern coast of

Brazil)

Palavras-chave:
Geomorfologia fluvial
Sedimentos
Transformacio de
paisagem

Keywords:

River geomorphology
Sediments
Landscape
transformation

Otacilio Lopes de Souza da Paz!
Eduardo Vedor de Paula?

Resumo

Corridas de lama e de detritos extremas podem soterrar planicies aluviais. O
relato deste processo, bem como o conhecimento sobre as caracteristicas
sedimentolédgicas e estimativas de volumes destes depdsitos, ainda sdo escassos
na literatura. Tais conhecimentos sdo importantes para a compreensio do papel
destes eventos na morfogénese das planicies aluviais de margem serrana. Tendo
a planicie aluvial do rio Jacarei (litoral do Parand) como recorte de estudo, area
soterrada recentemente por corridas de lama em marco de 2011, objetiva-se
analisar a sedimentologia e estimar o volume dos depdsitos instantaneos
formados pelos processos gravitacionais supracitado. Os depésitos foram
mapeados a partir de uma base de dados geoespaciais. Apés, foram realizadas
coletas de amostras para andlises laboratoriais. Para estimar o volume, foram
coletados em campo pontos amostrais com medidas da espessura dos depdsitos,
encaminhados para interpolacio em ambiente SIG. Foram identificados depdsitos
peliticos (9%), psefiticos (4%) e psamiticos (87%). Os depdsitos psamiticos
apresentaram dois comportamentos distintos em funcdo da dinadmica de
escoamento e soterramento da planicie. O volume total do depédsito foi 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 bacia
do rio Jacarei movimentou mais de 8,5 vezes a produgio anual de sedimentos das
unidades hidrogréficas que drenam para o Complexo Estuarino de Paranagua.

Abstract

Extreme mud and debris flows can bury alluvial plains. In current literature, there
exists a significant knowledge gap regarding this process, since information about
the sedimentological characteristics and estimates of the volumes of these deposits,
are still scarce. Such knowledge is important for understanding the role of these
events in the morphogenesis of the alluvial plains of the highland mountain
margins. The study area located in the Jacarei River basin (coast of the State of
Paran4, Brazil) was recently buried by mud slides in March 2011, therefore, our
objective is to analyze the sedimentology and estimate the volume of instantaneous
deposits formed by the aforementioned gravitational processes. The deposits were
mapped based on a geospatial database. Afterwards, samples were collected for
laboratory analysis. To estimate the volume, field samples were collected,
measuring the thickness of the deposits, which were then interpolated in a GIS
environment. Pelitic (9%), psephytic (4%) and psammitic (87%) deposits were
identified. The psammitic deposits showed two distinct behaviors as a function of
the flow and burial dynamics of the alluvial plain. The total volume of the deposit
was estimated at 1,7 million tons of sediment. The results demonstrate the
magnitude of the 2011 event, since in a period of less than 24 hours the Jacarei
river basin moved more than 8.5 times the annual production of sediments from the
hydrographic units that drain into the Estuarine Complex of Paranagua.
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INTRODUCAO

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

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

Na regido litoranea sul e sudeste do Brasil
encontra-se a Serra do Mar, um sistema de
escarpas e montanhas com notavel
complexidade litologica e estrutural, que
apresenta elevados valores de declividade e
expressivas médias de precipitacido por periodos
prolongados, sobretudo nos meses de veréo
(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).

Teixeira e Satyamurty (2011), ao analisar
dados de precipitacdo nas regides sul e sudeste
do Brasil, identificaram um aumento na
frequéncia dos eventos pluviométricos intensos
e extremos entre 1960-2004, sendo na regido sul
encontrado uma tendéncia estatisticamente
significativa. Os autores apontam que este ja
seria um resultado das mudancas climaticas na
regido, sendo necessarios maiores séries
temporais para corroborar esta hipotese.
Estudos recentes tém correlacionado o aumento
do numero de eventos intensos e extremos
pluviométricos com o aumento de frequéncia e
magnitude de  processos  gravitacionais
(deslizamentos e corridas de lama e detritos),
tanto no Brasil (AVILA et al., 2016; AVILA-
DIAZ et al., 2020) como no mundo (BORGA et
al., 2014; KUMARI et al., 2021)

Em eventos de maior magnitude, os fluxos de
lama e de detritos podem alcancar extensas

areas nas planicies aluviais, gerando
inundacdes e formando “depdsitos
instantaneos”. Entende-se “depdsitos

instantaneos” como depdsitos sedimentares
formados em curto periodo, por inundacoes 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).

Exemplo deste processo é encontrado em
parte da planicie do rio Jacarei (litoral do
Paran4), fortemente afetada por processos
gravitacionais em marc¢o de 2011, que formaram
depdsitos nos canais intramontanos, nas
desembocaduras e na planicie aluvial (PINTO et
al, 2012; SILVEIRA et al., 2013). Este recorte
espacial e temporal torna a planicie do rio
Jacarel uma area de estudo ideal pois ainda é
possivel identificar em campo os impactos do
evento nos registros sedimentares da planicie,
estando os mesmos bem preservados.

O evento de 2011 na bacia do rio Jacarei
motivou a realizacgéo de diversos estudos focados
na caracterizacdo dos processos (PINTO et al,
2012; PICANCO; NUNES, 2013) e em
mapeamentos de suscetibilidade a processo
gravitacionais (SILVEIRA et al., 2014; FACURI;
PICANCO, 2021). No entanto, ndo foram
realizados estudos sobre os depésitos gerados na
planicie aluvial, est4d completamente soterrada
pelo evento.

Ainda, no contexto brasileiro, um reduzido
numero de estudos se dedicou a descrigdo
sedimentologia e estimativas de volumes dos
depositos recém gerados (BIGARELLA, 2003;
GRAMANI, 2018). As descri¢ées existentes
pautam-se em sua maior parte nos depdsitos
intramontanos situados nos canais fluviais e
entorno, afetados diretamente pelas corridas.
Questdes sobre a sedimentologia e estimativas
de volumes destes depodsitos oriundos das
corridas de lama em planicies aluviais ainda
permanecem desconhecidas.

Tanto a analise sedimentolégica como a
estimativa do volume depositado sao
importantes para compreensio 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 andalise sedimentolédgica e estimar o volume
dos “depodsitos instantaneos” gerado apds os
eventos de fluxos de massa ocorridos em margo
de 2011.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Area de estudo

A planicie do rio Jacarei situa-se entre os
municipios de Paranagua e Morretes, no litoral
Parana. 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¢ao mais
afetada pelo evento de marco de 2011 (Figura 1).
A jusante do aterro, a planicie do rio Jacarei é
composta por mosaico de depésitos 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?2.

Figura 1 - Localizagédo da planicie aluvial do rio Jacarei afetada pelo evento de 2011.
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Na area de estudo, os rios Tingidor e da Prata
s80 os Unicos 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
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altitudes entre 800 e 1421 metros. Ja os
divisores a oeste apresentam altitudes entre 200
e 433 metros, composto por rochas metamorficas
indiferenciadas da Formacdo Rio das Cobras
(MINEROPAR, 2011).

No recorte de estudo, o rio Jacarei apresenta
comprimento de 3,65 km e 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 ¢é majoritariamente composta por
vegetacdo no estrato arbdreo, concentrando nas
porc¢des mais elevadas do terreno (a partir de 50
metros de altitude). As atividades antrdpicas
predominam na planicie e em partes dos tergos
inferiores das vertentes, sendo encontradas
atividades agricolas (aipim, cebolinha e

gengibre), pecuarias (bois, bufalos e, antes do
evento de 2011, atividades de caprinocultura),
silviculturas (pinus e eucalipto) e extragio
mineral (areia do rio Jacarei e margens).

O evento em estudo que transformou
profundamente os registros sedimentares da
planicie aluvial do rio dJacarei ocorreu em
11/03/2011 (Figura 2). Apbés um acumulado
pluviométrico de 236,8 mm em 24h (superior ao
esperado para a todo més de margo), diversos
deslizamentos ocorreram no terco superior das
vertentes da Serra da Prata (SILVEIRA et al.,
2014; ZAPATA et al., 2016). A planicie aluvial,
entre o sopé das vertentes (30 metros de
altitude) até o aterro da rodovia BR 277, foi
soterrada, enquanto a Serra da Prata foi
marcada por dezenas de cicatrizes (Figura 2).

Figura 2 — Paisagem da BRdJ ap6s os processos gravitacionais de 11/03/2011. Note cicatrizes nas
Serra da Prata e o intenso aporte de sedimentos na planicie aluvial.
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Fonte: Os autores (2022).

O material foi transportado pelos wvales
intramontanos na forma de corridas de lama e
detritos até adentrar a planicie aluvial do rio
Jacarei (Figura 3 — A e B), onde foram
represados pelo aterro da rodovia BR 277

(PINTO et al., 2014; SILVEIRA et al., 2014)
(Figura 2 e Figura 3 C). A inundacéo
generalizada na planicie e o acimulo de troncos
resultou no rompimento da ponte da BR 277
sobre o rio Jacarei (Figura 2 e Figura 3 — C e D).
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Figura 3 — A: Deslizamentos no tergo superior das vertentes da Serra da Prata. B: Canais
intramontanos apés passagem das corridas de detritos. C: Ponte da rodovia BR 277 sobre o rio
Jacarei apds o evento de 11/03/2011. D: Planicie aluvial do rio Jacarei soterrada pelas corridas de

Fonte: Oscar Salazar Junior (2011)
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Dados geoespaciais e mapeamento dos
depéositos e linhas de fluxo

Foi adquirido um modelo digital do terreno
(MDT) com 2,5 metros de resolucio espacial,
gerado a partir de levantamento por
interferometria radar de abertura sintética
(SAR - Synthetic Aperture Radar) em entre 2015
e 2016, disponibilizado pelo Instituto de Agua e
Terra do Parana (IAT). Também foi adquirida
uma imagem orbital pancromatica registrada
pelo satélite WorldView-1 em 02/05/2011 com
resolucdo espacial de 0,5 metro, disponibilizada
pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de
Paranagua (SEMMA) via oficio institucional.
Esta foi a imagem registrada da area de estudo
com data mais préoxima ao evento extremo de 11
de margo de 2011.

A 4rea de estudo foi delimitada com auxilio
do MDT supracitado. Foi calculada a declividade

em graus a partir das variaveis 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 observacoes de campo.

A 1identificacdo dos depésitos foi realizada
considerando inferéncia quanto a granulometria
do material a partir da imagem orbital (Tabela
1) e consulta a literatura (CHRISTOFOLETTI,
1981; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017,
MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020). Apés
a identificacdo na imagem orbital, os depdsitos
foram vetorizados no ArcMap, com escala de tela
fixada em 1:2.000.
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Tabela 1 - Depdsitos mapeados na planicie aluvial do rio Jacarei em 2011.

Classe Subclasse/Descricao Critérios Exemplo
Auséncia de
. . material
, . Material de granulometria fina em .
Depésitos - , . . _ sedimentar na
Py porcoes da planicie aluvial nao , .
peliticos ! ~ superficie.
alteradas pela inundac¢éo em 2011. o
Proximidade com
as encostas.
Material
grosseiro na
superficie.
Material de granulometria Encontrados nas
Depésitos grosseira (cascalhos). Consistem em porgoes a
psefiticos leques deposicionais e demais montante da
pontos que as corridas de detritos planicie e nas
atingiram. desembocaduras
dos rios da Prata
e Tingidor com
forma cénica.
Depésito de
transbordamento.
Deposito de Resultante do Localizado
rompimento rompimento de marginal ao
(Crevasse margens em canal. Forma
splay) funcéo da coOnica.
obstrucio do
canal fluvial.
Depositos ‘
pos Areas com
centrais ou .
Lo material arenoso
marginais ao .
} localizado as
Barra fluvial canal
margens ou ao
anastomosado
centro do canal
formado pelo
anastomosado.
Depositos evento .
psamiticos Material arenoso

Leito fluvial de
tipo
anastomosado
formando pela
inundacéao de
2011

Leito fluvial
anastomosado

de tons mais
escuros,
indicando
umidade.

Limitado pelos

depbsitos de
detritos e
corridas.

Depoésito formado
pela inundagéo
de 2011. Cobre
extensa area da

planicie.

Planicie
soterrada

Material arenoso
na superficie e
areas de
vegetacio de
aspecto imido.

Fonte: SEMMA (2019) e os autores (2022).
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Areas ndo afetadas pelo evento foram
classificadas como depodsitos peliticos (finos),
considerando granulometria
predominantemente em silte e argila, ja descrito
em estudo anterior (PAZ; PAULA, 2021).
Depésitos psefiticos (cascalhos) foram
identificados observando presenca de material
grosseiro na 1imagem orbital. Depdsitos
psamiticos  (areias) foram  identificados
considerando o material na superficie e aspecto
umido da vegetacdo (afetada pela inundacio),
sendo subdividido em classes conforme posi¢édo
na paisagem e morfologia.

Para analisar a direcdo das correntes de agua
e sedimento durante a inundacdo e apds o
rompimento da ponte na BR 277, foi efetuado
mapeamento de linhas de fluxo através de
fotointerpretacao da Imagem orbital
WorldView-1 de 2011 (SEMMA, 2019). Em
ambiente SIG, foram identificados marcas ou
cicatrizes no material sedimentar deixado pelo
evento (Tabela 2). Em seguida, foram inseridas
setas de comprimento variado visando inferir o
angulo e a direcdo do fluxo.

Tabela 2 - Exemplos de mapeamento das linhas de fluxo.

Cicatrizes

Mapemeto

=

-

Levantamentos de campo e sedimentologia

Foram abertas trincheiras (manualmente ou
com magquinario) e realizadas tradagens com
trado holandés com cacamba de 20 cm e boca de
6 cm somente nos depobsitos peliticos e
psamiticos. As coletas nos depésitos peliticos
foram realizadas para entender a planicie antes
de 2011. As coletas nos depdsitos psamiticos
foram realizadas para compreender a
sedimentolégica e estimar o volume do material
transportado pelas corridas de lama, localizados
exclusivamente na planicie aluvial. Nao foram
realizadas coletas nos depdsitos psefiticos por
incompatibilidade metodolégica 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

Fonte: Os autores (222).

2019 e 2021. Dos 111 pontos amostrais, 108
foram utilizados na reconstitui¢io volumétrica e
em 19 foram coletadas amostras para andlise
sedimentolégica.

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. Apds identificar o depésito do
evento, foi mensurado sua espessura total e
realizado coleta de material a 25 cm de
profundidade. A coleta de material nas areas
ndo atingidas também foi realizada a 25 cm de
profundidade.

As amostras foram encaminhadas para
secagem em estufa a 50° por 72 horas. A

7
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granulometria foi obtida através da integracio
entre os métodos de peneiramento mecanico e
dispersdo a laser, utilizando a escala
Wentworth. O equipamento utilizado na anélise
a laser foi o Bluewave MICROTRAC. Em funcio
de limitagées do equipamento foi necessario
separar material de dimenséo 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 e = 2
g foi aplicada na via umida do equipamento
Bluewave MICROTRAC, obtendo a distribui¢io
granulométrica entre 0,02 e 2,000 pm (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 equacgio abaixo:

(100 — PG) X PC

PF (%) =

(%) 100

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 dispersdo a laser.

Fonte: os autores (2022).

Os dados de distribui¢do 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 selecdo, assimetria e
curtose. A textura foi identificada de acordo com
o tridngulo textural adaptado da Soil Survey
Manual (SANTOS et al., 2015).

As propriedades morfolégicas do material
nas fragdes granulométricas de areia (0 phi/g a
4 phi/p) 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 (Fun¢gdo CORREL).

Reconstitui¢cdo volumétrica dos depositos

A reconstitui¢do volumétrica foi executada
somente nos depdsitos psamiticos (formados no
evento). O valor de espessura do depésito foi
inserido na tabela de atributos do arquivo

vetorial dos pontos coletados. A nuvem de 108
pontos com a referida informacio de espessura
foi submetida a interpolagéo no software ArcGIS
10.4.1.

O algoritmo de interpolacéo utilizado foi o
Spline With Barriers. Este foi escolhido
considerando o comportamento espacial dos
dados coletados, onde o tipo de depdsito reflete
as caracteristicas de espessura. Ou seja,
transicbes abruptas de espessura foram
observadas somente comparando as espessuras
em diferentes depdsitos, enquanto no mesmo
depdsito foi observado certa homogeneidade dos
valores, com suave variacdo. 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
volumeétrica proposta.

O raster resultante teve 1 m de resolucgio
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 depdsitos psamiticos.
Para estimar a massa dos depédsitos 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).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os depbsitos psamiticos predominam na
planicie aluvial (87,59%), sendo a subunidade
planicie de inundacdo a maior (76,12%),
distribuida entre as por¢ées montante a jusante
da area de estudo (Figura 4 e Tabela 3). Os
depdsitos peliticos encontram-se nas
extremidades laterais na area e em fragmentos
de vegetacao, areas nfo afetadas pela inundacao
de margo de 2011. Os depbsitos 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 canals intramontanos. Nestas 4reas séo
encontrados clastos com diametro maior de 150
cm, classificados como matacées, sendo
circundados por Dblocos, seixos e granulos.
Exce¢do no leque no rio da Prata, onde
predominam granulos.
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Figura 4 - Depoésitos na planicie aluvial do rio Jacarei em 2011. Note que os canais fluviais na
planicie nédo sdo ilustrados na figura devido ao preenchimento dos mesmos durante o evento de
soterramento pelas corridas de lama em 2011.
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Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 3 - Caracteristicas das unidades sedimentares da planicie aluvial do rio Jacarei em 2011.

. . Area Area . .
Unidade/Subunidades (ha) %) Setor da planicie
Depositos peliticos 25,06 8,76 Porc¢oes distais
Depésitos psefiticos 10,45 3,65 Desembocaduras - Por¢ao
montante
Depo§1t0 de 4,48 1,56 Porcao jusante
rompimento
L, . Barra fluvial 5,28 1,85 Por¢do montante
Depositos Leito fluvial
psamiticos 23,04 8,06 Porgao montante

anastomosado

Planicie de inundacéo

217,68 76,12

Porgoes de montante a
jusante

Fonte: Os autores (2022).

As corridas de lama percorreram a planicie
(3,3 km de extensdo por 1,2 km de largura)
fomentando a inundacio generalizada na area.
A descricdo sedimentologica dos depdsitos
psamiticos e peliticos é apresentada no topico a
seguir. Além de clastos, identificam-se na
imagem orbital diversos pontos com acimulo de
material lenhoso, principalmente no leito do rio
Jacarel proximo a BR 277. Ainda nesta porgao,
foram identificados diversos corpos d’agua
formados pelo evento.

Sedimentologia dos depésitos formados em
2011

As amostras coletadas nos depdsitos 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 excecdo 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). Do
ponto de vista textural, as amostras destas
unidades foram classificadas como “areia
franca”, com excecdo da amostra P-05 que foi
classificada como “areia” (86,47% de areia). Em
todas as amostras psamiticas fol constatado
clastos de baixa esfericidade, sub-angulosos a
muito angulosos.
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Figura 5 - Histograma de frequéncia granulométrica para as amostras P-01 a P-16.

P-01 - Barra Fluvial P-02 - Barra Fluvial P-03 - Leito anastomosado
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
1 0 1 2 3 456 7 8 9 -1 012 3 456 7 89 101 2 3 456 7 8 9
(0] (0] [0}
P-04 - Leito anastomosado P-05 - Leito anastomosado P-06 - Crevasse Splay
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
-1 01 2 3 45 6 7 8 9 1 0 1 2 3 45 6 7 8 9 -1 01 2 3 45 6 7 8 9
(0] [ @
P-08 - Planicie de Inundagdo P-09 - Planicie de Inundagdo P-10 - Planicie de Inundagdo
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
e i e
o 0 0
1 0 1 2 3 45 6 7 8 9 -1 01 2 3 45 6 7 8 9 -1 01 2 3 45 6 7 8 9
[0} [0} 0]
P-11 - Planicie de Inundagdo P-12 - Planicie de Inundacdo P-13 - Planicie de Inundagdo
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 V] 0
<1 01 2 3 45 6 7 8 9 -1 012 3 45 6 7 8 9 -1 012 3 45 6 7 8 9
[0} [} (0]
P-14 - Planicie de Inundagdo P-15 - Planicie de Inundagdo P-16 - Planicie de Inundagdo
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 1 s © B
0 0 0
101 2 3 45 6 7 8 9 -1 01 2 3 45 6 7 8 9 -1 01 2 3 45 6 7 8 9
(0] (0] 0]

Fonte: Os autores (2022). Eixo X é phi (@) e do eixo Y é porcentagem (%).

O material da wunidade “depdsito de
rompimento” foi classificado como “franco
arenoso”. As amostras P-07 a P-14, coletadas na
planicie de inundagao 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 depésitos

psamiticos, classificadas como “franca”. As
amostras P-17 a P-19 se referem aos depdsitos
peliticos, com o didmetro médio classificado
como “silte médio” (Figura 6). As amostras
apresentaram em média 59% do material em
silte, resultando na classificagdo textural
“franco siltoso”.
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Figura 6 - Histograma de frequéncia granulométrica para as amostras P-17 a P-19.
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Fonte: Os autores (2022). Eixo X é phi (@) e do eixo Y é porcentagem (%).

Além do diametro médio, o parametro
assimetria apresentou diferenga significativa
entre as amostras psamiticas e peliticas (Tabela
4). Amostras psamiticas foram classificadas com
assimetria “positiva” a “muito positiva",
enquanto amostras peliticas foram classificadas
como “aproximadamente simétrica”.

Analisando a correlacdo bivariada entre a
distribui¢do granulométrica das amostras
psamiticas (Figura 7) s@o observados dois

padroes de elevada correlacdo 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 correlacdo positiva entre si (x
0,33), mesmo todas as amostras sendo
psamiticas. Foi constatado, em média, muito
fraca correlacdo positiva entre as amostras
peliticas e psamiticas (x 0,15).

Tabela 4 - Parametros estatisticos granulométricos das amostras coletadas.

Unidade Amostra Média Mediana Selecao Assimetria Curtose
Depositos P-01 2,64 2,10 1,66 0,56 1,11
psamiticos - Barra P-02 2,48 1,96 1,60 0,59 1,30
fluvial

Depositos P-03 2,28 1,568 2,29 0,48 1,22

psamiticos - Leito P-04 2,74 2,37 2,04 0,24 1,37

fluv. Anastomosado P-05 2,54 2,39 1,30 0,33 1,55

Depoésitos

psamiticos - P-06 3,09 2,39 2,57 0,38 0,95
Depoésito de
rompimento

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

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

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

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

inundacao 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

Depoésitos 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: Os autores (2022).
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Figura 7 - Matriz de correlagéo bivariada entre as distribui¢ées granulométricas das amostras
psamiticas coletadas.

Amostras P1L | P2 | P3| PA|P5|P6 | P7 | P8 | P9 (P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
P1 1,00 0,24 (0,36 | 0,33 | 0,60
P2 1,00 0,69 0,19] 0,31 | 0,28 0,55
P3 1,00 | 0,64 | 0,49 0,50/ 0,30|-0,19|-0,11|-0,15| 0,15
P4 0,64 1,00 0,40 0,49 [ 0,41 0,63
P5 0,49 1,00 0,66 0,45 [ 0,53 | 0,69 058]0,68]0,53| 0,66
P6 1,00 0,58 0,24]0,23]
§ P7 1,00 0,53 0,25] 0,31 | _
K= P8 1,00 052 0,23 |-0,28|-0,16[-0,13| 0,20
g P9 1,00 0,61 0,32 |-0,19[-0,07|-0,03]| 0,30
Ky P10 1,00 0,54 0,11 | 0,22 0,23 053
P11 0,50 0,52 0,61 1,00 0,63 0,69
P12 0,69 | 0,30 0,58 | 0,53 | 0,23 | 0,32 | 0,54 1,00
P13 0,24 | 0,19 |-0,19] 0,40 8| 0,13 | 0,09 [-0,28|-0,19]| 0,11 | 0,63
P14 0,36 | 0,31 -0,11] | 0,24 0,25 |-0,16|-0,07| 0,22
P15 0,33 | 0,28 |-0,15| 0,41 0,23 | 0,31 |-0,13|-0,03| 0,23 | 0,69
pie |o060[055[015[063]066]052[061]020[030][052
-0.39a-0.20 Fraca negativa 0.40a 0.69 Moderada positiva DGrupo 1
-0.19a0.00 Bem fraca negativa 0.70a0.89 Forte positiva
0.00a0.18 Bem fraca positiva 0.90 a 1.00 Muito forte positiva Grupo 2
0.20a0.38 Fraca positiva

Fonte: Os autores (2022).

As amostras P-01 a P-12 situam-se nas a planicie aluvial e se encontram nas

porcoes montante e média da planicie aluvial,
enquanto as amostras P-13 a P16 encontram-se
na porc¢do jusante (préximo a BR 277). O
mapeamento das linhas de fluxo (Figura 8)
indica dois sentidos principais de agua e
sedimentos durante o evento, sendo que ambos
tém inicio no ponto no qual o rio Jacarei adentra

proximidades da BR 277. O primeiro flui
préximo as vertentes da Serra da Prata,
seguindo o leito fluvial anastomosado até o
depésito de rompimento. O segundo flui nas
proximidades das vertentes a oeste, adentrando
as proximidades do rio Piraquara.
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Figura 8 - Principais parametros granulométricos e linhas de fluxo na planicie aluvial do rio Jacarei
em 2011. Note que, apds o evento de soterramento da planicie aluvial, ndo é possivel identificar os

canais fluviais devido ao seu preenchimento.

E possivel apenas observar o canal anastomosado

imposto ao rio Jacarei.
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Fonte: Os autores (2022).

Reconstitui¢cdao volumétrica

Os 108 pontos amostrais de espessura
apresentaram valores desde 20 cm, nas
extremidades laterais da planicie aluvial, até
120 cm, em uma barra fluvial circundada pelo
leito anastomosado. A espessura média foi de 50
cm. O volume total dos depdsitos psamiticos foi

estimado em 1.13 milhdo m?, equivalente a 1.7
milh&o de toneladas de sedimentos. Para melhor
analisar a distribuicio dos depésitos na planicie,
o modelo gerado foi dividido em classes (Tabela
6). Transectos foram tracados sobre a planicie
visando observar a variacdo longitudinal dos
depositos (Figura 9).
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Tabela 5 - Area (hectare e porcentagem) de cada classe de espessura na planicie aluvial.

Classe Area (hectare) Area (%)
Entre 20 e 35 cm 60,3001 24,09
Entre 35 e 45 cm 69,8435 27,89
Entre 45 e 55 cm 83,4906 33,35
Entre 55 e 75 cm 31,9649 12,76
Entre 75 e 120 cm 4,7813 1,91

Fonte: Os autores (2022).

Figura 9 - Transectos ilustrando a variacao vertical da espessura dos depdsitos.
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Fonte: Os autores (2022).

De acordo com o modelo gerado (Figura 10),
observa-se concentracao dos volumes
depositados em trés pontos: 1 - préximo 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

depdsito de rompimento formado as margens do
canal do rio Jacarei. Nas extremidades laterais
da planicie e no leito fluvial anastomosado
foram observados os menores valores de
espessura (< 35 cm).
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Figura 10 - Modelo de espessura dos depdsitos psamiticos.
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Fonte: Os autores (2022).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam dois estagios no
processo de construcdo dos depdsitos psamiticos
em 2011. O primeiro se refere a chegada e
espraiamento de material sedimentar, lenhoso e
4agua na planicie aluvial, oriundo dos fluxos de
lama e detritos 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 fungdo do acimulo de troncos.
O aterro da BR 277 funcionou como uma
barragem, acumulando dgua e sedimento na
planicie. Os dois primeiros pontos de

concentracéo de volume de sedimentos (préximo
ao canal do rio Jacarei e no setor montante, logo
apods 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 é originado na erosio
causada pelo fluxo de escoamento. Ja o depdsito
de rompimento (crevasse splay) tem sua origem
a partir do entulhamento por material lenhoso
do canal do Jacarei e consequente rompimento,
resultando na deposi¢do do material carreado do
leito anastomosado. Tal interpretacido ¢é
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sustentada pela analise das linhas de fluxo. O
terceiro ponto de concentracdo de volume de
sedimentos (no setor jusante) foi formado neste
estagio, alimentado pelo depésito de
rompimento.

A existéncia de dois grupos nas amostras
psamiticas é explicada por esta dinamica.
Material mais fino que estava no leito fluvial
anastomosado foi transportado para a porc¢éo
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 deposi¢do, enquanto
curvas aproximadamente simétricas sugerem
combinacdo dos processos de erosao e deposi¢ao
(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 et al., 2015).

Com o intuito de se compreender a dimenséo
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 producio de
sedimentos na BRdJ e entorno. Considerando o
contexto regional, a massa aqui estimada dos
depdsitos psamiticos é mais de 8,5 vezes o total
estimado da produgio 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
depdsitos psamiticos na planicie aluvial,
existindo material psefitico na planicie e nos
leques e canais intramontanos.

Considerando o volume aqui estimado, é
possivel enquadrar o evento que ocorreu na
bacia do rio Jacarei como de elevada magnitude,
parcialmente dentro da classe 7 (10¢- 107 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
quilémetros (JAKOB, 2005). Se nao fosse pelo
aterro da BR 277, os fluxos de lama 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 4rea sio
inconsolidados e podem ser erodidos pelo rio,
ainda mais em casos de eventos extremos
pluviométricos. Apesar do predominio da frag¢io
arela, o material sedimentar formado em 2011
apresenta expressivos valores de silte (x 28%),
fragdo granulométrica  predominante no
material dragado nos canais de navegagdo dos
portos de Antonina e Paranagua (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, PAULA, 2016).

CONCLUSAO

Os processos gravitacionais de deslizamentos e
corridas de lama e detritos na bacia hidrografica
do rio Jacarei em 2011 resultaram em depdsitos
psamiticos e psefiticos que cobriram cerca de
91% da planicie aluvial. Os depdsitos psamiticos
foram os mais expressivos (= 88%), classificados
como areia franca a franco arenoso, estimado em
1.7 milh&o 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 producdo anual de
sedimentos das unidades hidrograficas que
drenam para o Complexo Estuarino de
Paranagua. As transformacées 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 depésitos psefiticos
desde os canais intramontanos até a planicie
aluvial. Os resultados aqui apresentados podem
ter desdobramentos em acbées de politicas
publicas, principalmente no ordenamento
territorial desta paisagem. As novas dindmicas
ambientais revelam novas fragilidades, como
areas fontes de material sedimentar, e
potencialidades, considerando-se que o aporte de
material sedimentar pode renovar o carater
fértil do solo, oportunizando atividades
econémicas na area.
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