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Resumo: Registros sedimentares sdao importantes para a compreensao da evolugdo de sistemas fluviais. Estudos
morfoestratigraficos associam registros sedimentares as formas superficiais. Corridas de lama e detritos, comuns na Serra do
Mar, certamente afetam a morfoestratigrafia de planicies aluviais adjacentes. Objetivou-se analisar as unidades
morfoestratigraficas em planicie aluvial afetada por corridas de lama e detritos recentes. A area de estudo foi a planicie aluvial
do rio Jacarei (litoral do Parand), atingida em margo de 2011 por eventos gravitacionais extremos. Dados geoespaciais e
campanhas de campo foram analisados em ambiente SIG, resultando no mapeamento morfoestratigrafico. Foram
identificadas unidades em trés contextos: formadas anteriormente a 2011, formadas pelas corridas de lama e de detritos de
2011 e formadas ap6s 2011. Os depdsitos instantaneamente formados em 2011 apresentam blocos e seixos (corridas de detritos)
e facies arenosas macigas (corridas de lama), com espessura entre 0,5 e 1 metro, sendo facilmente identificados pela mudanga
abrupta de granulometria, cor, raizes e teor de matéria organica. Os resultados levaram 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.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Depdsitos instantaneos; Morfossedimentar; Serra do Mar; Evolugao de paisagem.

Abstract: Sedimentary records are important to understand the evolution of river systems. Morphostratigraphic studies
associate sedimentary records with landforms. Mud and debris flows, common in the Serra do Mar mountain range, have a
marked impact on the morphostratigraphy of adjacent alluvial plains. The objective of this study was to analyze
morphostratigraphic units in an alluvial plain affected by recent mud and debris flows. The study area was the Jacarei River
alluvial plain (coast of Parana State, Brazil) which was hit by extreme gravitational events in March 2011. Geospatial and field
survey data were analyzed in a GIS environment to produce a morphostratigraphic map. Units were identified in three
contexts: formed earlier than 2011, formed by the 2011 mud and debris flows, and formed after 2011. The deposits instantly
formed in 2011 present rocks and pebbles (debris flows) and massive sandy facies (mud flows), with a thickness of between
0.5 and 1 meter. They are easily identified due to abrupt changes in particle size, color, presence of roots, and quantity of
organic matter. The results shed light on the evolutionary processes at work in the Jacarei River coastal plain landscape, with
the 2011 event representing a phase of the sedimentary cycle of alluvial plains along the Serra do Mar mountain range.

Keywords: Mass movements; Flash Deposit; Morphosedimentary; Serra do Mar mountain range; Landscape evolution.
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1. Introducao

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

Facies ou associacdo de facies podem ser relacionadas a formas especificas do relevo fluvial (FRYIRS;
BRIERLEY, 2013b; MIALL, 2016a). A correlagao entre formas fluviais e caracteristicas estratigraficas resulta no
termo unidades morfoestratigraficas (BRIERLEY, 1991; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2012). Facies e sua provavel
interpretagdo sao 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 remocao dos registros sedimentares dificultam a realizacao
de estudos morfoestratigraficos (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020c). Assim, no Brasil, caracterizagdes
morfoestratigraficas sao comumente encontradas em depdsitos recentes em planicies aluviais, situadas
majoritariamente em areas planalticas (SANTOS et al., 2008; BAYER; ZANCOPE, 2014; MORAIS et al., 2020).

Em planicies aluviais litoraneas, que margeiam a Serra do Mar, caracterizagdes morfoestratigraficas sao
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 identificacdo e
caracterizacao de unidades morfoestratigraficas neste ambiente com esta interagdo de processos (gravitacionais e
fluviais) ainda é tema n&o explorado na literatura nacional.

Um exemplo de planicie aluvial com estas caracteristicas é observado na bacia do rio Jacarei (BR]), situada
entre os municipios de Morretes e Paranagua (Parana, sul do Brasil). Em 11 de margo de 2011, apés 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 analisar as unidades morfoestratigraficas em uma planicie
aluvial afetada por corridas de lama e detritos recentes.

2. Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio do rio Jacarei esta localizada no litoral central do Parana, sul do Brasil (Figura 1).
As nascentes do rio Jacarei situam-se nas vertentes oeste da Serra da Prata com foz na baia de Antonina, a qual
integra o Completo Estuarino de Paranagua. A Serra da Prata apresenta cota maxima de 1421 m e compde a Serra
do Mar paranaense, sendo originada por processos de erosao diferencial (ANGULO, 2004). Na por¢ao de planicie,
estd a comunidade de Floresta (ou distrito de Floresta), pertencente ao municipio de Morretes. O acesso a drea se
da pela rodovia BR 277. A area adotada para o estudo encontra-se entre cota de 30 metros e o aterro da rodovia BR
277, em fungao desta ser a mais afetada pelo evento de marco de 2011 (Figura 2). O recorte de estudo (planicie
aluvial) foi dividido em trés trechos a fim de auxiliar na apresentagéo e discussao dos resultados obtidos (Figura
1).

A Serra da Prata compde os divisores de sul a leste da bacia do rio Jacarei (BR]) e é 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 ntcleo de serras baixas compostas por rochas
metamorficas indiferenciadas da Formacgao Rio das Cobras, com altitudes que variam entre 200 a 433 metros
(MINEROPAR, 2011). Nos tergos médio a inferior das vertentes encontram-se depositos sedimentares quaterndrios
de coluvios e leques aluviais (ANGULQO, 2004; MINEROPAR, 2011). No trecho da planicie até a rodovia BR 277
predominam sedimentos terrigenos, enquanto apds a rodovia BR 277 encontram-se um mosaico de depositos
fluviais, marinhos, paludais e paleoestuarinos (ANGULO, 2004).
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Figura 1. Localizagdo do trecho da planicie aluvial do rio Jacarei em estudo.

Figura 2. Trecho da planicie aluvial do rio Jacarei soterrada em marco de 2011. Fonte: Machado (2011).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.4; (Out-Dez). DOI: 10.20502/rbg.v23i4.2206 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n. 4, 2022 1981

3. Materiais e Métodos

Foram coletados dados geoespaciais vetoriais referentes as curvas de nivel (equidistancia de 5 m) e rede
hidrografica da base planialtimétrica publicados pelo Instituto de Agua e Terra (IAT) referente ao recorte codigo
227307175 da articulagao 1:10.000. Também foi adquirido do IAT 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). A partir deste MDT foi extraida a declividade, calculada a partir das varidveis
direcionais de Horn, na ferramenta slope do 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 resolugao espacial
de 0,5 metro foi disponibilizada pela Secretaria de Meio Ambiente de Paranagud, 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 20 cm de resolugao espacial. Todos os dados geoespaciais citados foram
organizados em uma base de dados geoespaciais (BDG) (PAZ; DAL PAL; PAULA, 2020).

O mapeamento das unidades morfoestratigraficas consiste, resumidamente, na correlagao entre feicao fluvial
e caracterizagao estratigrafica. Assim, o primeiro passo foi o mapeamento das formas fluviais, realizado a partir da
fotointerpretacao 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 adaptagdes.

O primeiro passo foi a definicdo do recorte em estudo (planicie aluvial), considerando como critérios
morfométricos: cota altimétrica até 30 metros e declividade média de até 5 graus. O primeiro nivel taxonémico da
proposta de Wheaton et al. (2015) se refere ao estagio evolutivo da feicao fluvial, dividido em leito fluvial, planicie
de inundacao, terraco e leque. O leito fluvial foi identificado a partir da vetorizagdo do canal e de barras fluviais
ativas, sobre o ortomosaico de 2019. Leques foram identificados por fotointerpretacao 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 observagdes de campo) em relacao 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 inundacao.

Ap0s o primeiro passo, foram identificadas formas fluviais especificas em todas as unidades do nivel 1 por
meio de fotointerpretacdo, com excegao dos terragos. Foram utilizados como critérios: a forma, a posigdo, a
presenca de agua na superficie, o material na superficie, a extensao da inundagao do evento e transformagdes na
paisagem. O material na superficie foi utilizado como critério nos terracos a partir de andlise em campo. As
unidades identificadas e critérios utilizados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classes do mapeamento das formas fluviais na planicie do rio Jacarei.

Unidade geomorfoldgica! Formas fluviais especificas!
COD. Nome COD. Nome

Critérios empregados

Forma, posicao e presenca de
1.1 Canal fluvial agua, considerando o
ortomosaico de 2019.
Posi¢ao e material na superficie,
1.2 Barras fluviais ativas considerando o ortomosaico de
2019.
Posicao e aspecto imido da
2.1 Area timida (Backswamp) vegetacao, considerando o
. ortomosaico de 2019.
Planicie de .~ . .
2 . ~ e Posi¢ao e material na superficie,
inundacao 2.2 Barra fluvial inativa ; .
considerando a imagem de 2011
Forma e posigao, considerando
a imagem de 2011

1 Leito fluvial

2.3 Crevasse splay
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Forma, considerando a imagem

2.4 Leito fluvial t do inati
eito fluvial anastomosado inativo de 2011
Auséncia de material
sedimentar em superficie, sendo
2.5 Planicie de inundacao distal P

areas nao afetadas pelo evento
de 2011

;. . ~ . Areas com material em
Planicie de inundagao proximal

2.6 superficie sem forma definida, a
soterrada . .
partir da imagem de 2011
Eventos extremos
pluviométricos, topografia,
2.7 Planicie de inundagao proximal vegetacao, sedimentacgao
recente e conversa com
moradores
3 Leaue 3.1 Leque de blocos A partir da imagem de 2011
d 3.2 Leque arenoso A partir da imagem de 2011
41  Terrago fluvial I - cobertura arenosa Identificagao em campo
4 Terraco . . e
4.2 Terraco fluvial II — blocos e seixos Identificagdo em campo

! Fonte: Adaptado de Wheaton et al. (2015).

A partir do mapeamento das formas fluviais foram realizados trabalhos de campo para identificagdo e
caracterizacao das facies sedimentares. Os pontos de coleta foram selecionados em fungao 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 identificagao 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 identificagio de estruturas foi possivel apenas nas trincheiras, em funcao da limitacio
do método de tradagem. Nos pontos de tradagem foi realizada uma generalizagao, sendo as facies encontradas
sempre consideradas em estrutura macica. Foi coletado material sedimentar em area core de cada facies
identificada para estimativa de matéria organica e caracterizagdo granulométrica.

A localizagdo do ponto de coleta das amostras foi realizada por aparelho receptor GNSS Garmin Etrex 10,
recebendo sinal dos sistemas GPS e GLONASS. A profundidade das coletas foi padronizada em 1,2 m (extensao
do trado), com excegao para as trincheiras abertas. Os pontos de coletas foram distribuidos pela planicie, visando
ter a0 menos uma amostra para cada forma fluvial identificada. As facies foram classificadas pelo sistema de
codificagdo de Miall (MIALL, 1996; 2016b). Além das trincheiras e tradagens, foram coletadas amostras na
superficie de barras fluviais ativas e da carga de fundo do rio Jacarei, com vista 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 (SUGUIQO, 1973; GOLDIN, 1987). As amostras secas foram colocadas em cadinhos de ceramica,
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 incineragao (SUGUIO, 1973; GOLDIN, 1987), conforme equagao 1 :

P—(T—-C) x100

MO (%) = 5 1)

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

A andlise 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 (SUGUIQO, 1973). Foi utilizado agitador de peneiras por 10 minutos, seguido de pesagem em balanca
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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 Manuali.

4. Resultados

A sintese das unidades morfoestratigraficas identificadas na planicie aluvial do rio Jacarei em 2019, bem como
lista de facies associadas, € apresentada na Tabela 2. Foram identificadas 12 unidade morfoestratigraficas, divididas
entre aquelas formadas antes, durante e apds o evento extremos de corridas de lama e de detritos de 2011 (Figura
3). Campanhas de campo seguidas de andlises laboratoriais permitiram identificar 10 tipologias de facies
estratigréficas em 12 pontos amostrais, sendo seis tradagens e sete trincheiras.

Tabela 2. Unidades morfoestratigraficas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei em 2019.

Unidade morfoestratigrafica  Formas fluviais especificas Area Area Facies identificadas Ponto (s)
5 v P (ha) (%) (em sequéncia) amostral (is)
Terraco fluvial I 0,1 0,0 Gam TR1
Unidades anteriores ao Terraco fluvial II 1,3 0,4 Gmm, SmG(r), Sm, Ste TR2
evento de 2011 Sm (1) Smn;sm D) e
Planicie de inundacao distal 23,4 8,1 ’ Fs,m P TD1
Area imida! 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 (r), 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
Sm (i), St, S , S
Crevasse splay 4,2 1,5 m (0 m (1), Sm e TR4
Fsm
Planicie de inundagao 186,9 647 Sm, Sm (r), Fsm, Fsm TD4, TD5 e
soterrada (p), Fr TR5
, , Planicie de inundagao 304 105 Sm, Fr e Fsm TR6 e TD6
Unidades formadas apds o proximal
evento de 2011 Leito fluvial ativo (canal + C1,C2,C3e
o e . 4/2 1/5 -
barras fluviais ativas) 2 C4

1 Unidades com estratigrafia nao descrita em fung¢ao de dificuldades de coleta de dados em campo. 2Descri¢ao apenas do
material presente na superficie das feigdes.
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Figura 3. Unidades morfoestratigraficas identificadas na planicie aluvial do rio Jacarei em 2019.
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4.1. Unidades anteriores ao evento de 2011

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

No terrago 1 foi identificada uma facies Gem, com seixos entre 5 e 7 cm suportados entre si, achatados e
imbricados, majoritariamente arredondados, com orienta¢ao geral nordeste (Figura 4-A). Ja o terrago 2 apresentou
sete facies (Figura 4-C), sendo que cinco possuem material majoritariamente na fragao areia, individualizados em
func¢ao das estruturas encontradas, seja maciga (Sm) ou estratificagcao cruzada acanalada (St). No topo e na base do
perfil foram identificadas facies nas fragdes granulométricas de cascalhos em estrutura macica (Gmm).

B | Granulometria
0 ¢ [Facies| M.O. | COR [Casc.|Areia|Finos
. sm(r)| 62% | 'O | 0% |60%|40%
= sm | 32% | "VX | 0% |58% |42%
Fsm(p)| 1,7% | "9 | 0% |26% | 76%
50
[
Mosqueado
Fsm | 1,5% | StEYY 1 0% | 12% | 88%
Areias
120 Finos

L Facies| M.O. | COR [Casc.| AreiaFinos
Gmm | 1,3% ([2.5Y7/3|59% |26% | 15%
35
| Sm(r)| 4,7% [10YR712| 0% |56% |44%
8 | [—sm 2.4% |25V 63| 13% | 54% | 33%
Sm | 2,4% |5Y76 | 21% [52% | 27% |Fragmento de
tronco
150 il
Estratificagéo
cruzada
St 1,4% |2.5Y7/3(16% |54% |30% | acanalada
220 - Cascalho
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Figura 4. Facies encontrada na unidade terraco I (A — TR1), perfil sedimentar na unidade planicie de inundag&o distal
(B —TD1) e perfil sedimentar da unidade terrago II (C - TR2).

No ponto amostral da planicie de inundacéo distal foram identificadas quatro facies (Figura 4-B). As duas
primeiras facies apresentam predominio de material arenoso em estrutura maciga (Sm), sendo que na primeira sao
encontradas raizes — Sm (r) e o maior teor de matéria organica do perfil (6,2%). A terceira facies tem cor cinzenta-
clara (10YR 7/1) e apresenta granulometria fina com mosqueado — Fsm (p). A ultima facies, cinzenta-esverdeada
(GLEY1 6/1 10Y), apresenta granulometria fina em estrutura maciga (Fsm).
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4.2. 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 timidas” e “leque arenoso”, devido a dificuldades de acesso.
A unidade “dreas timidas” (ou brejo, correlato ao termo inglés backswamp) é composta por duas fei¢des as margens
dos rios Piraquara e Santana-Jacarei, ambos intermitentes que drenam na planicie aluvial. Por tratar de ambientes
de redugao, espera-se encontrar nesta unidade sedimentos tipicos de locais com presenca constante de 4gua,
apresentando coloracdo acinzentada. Ainda, pode ser encontrada uma camada arenosa na superficie oriunda do
evento de marco de 2011.

A unidade “leque arenoso” é composta por feicao tinica situada na desembocadura do rio da Prata, afluente
perene de margem direita do rio Jacarei (nascentes na Serra da Prata). A partir da imagem pancromatica de 2011 e
imagens obliquas captadas por RPA em 2020 é possivel inferir que a presenca de material nas fracoes de areia a
finos (silte e argila), podendo apresentar cascalhos (Figura 4-C). Foi constatado em campo, com auxilio da RPA,
pontos de erosao fluvial nesta feicao causados pelo rio Jacarei, com remoc¢ao mecanica de material e eventuais
tombamento de massas arenosas (Figura 4-D).

A unidade “leque de blocos e matacoes” também é composta por feigao tinica, situada na desembocadura do
rio Tingidor, afluente perene de margem direita do rio Jacarei. O canal do rio Tingidor foi soterrado com a formagao
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 feicao, visto dificuldade de acesso e sua
composi¢do predominantemente de blocos e matacdes. Foi possivel encontrar uma trincheira nas bordas da feicao,
provavelmente escavada do processo de reestabelecimento do canal do rio Tingidor. De acordo com as facies
identificadas e o desnivel do perfil em relagao ao rio Jacarei (2,4 metros), é possivel inferir que o leque de blocos e
matacOes se formou sobre um terraco fluvial pré-existente.

Foram identificadas cinco facies na trincheira situada na borda da unidade “leque de blocos e matacdes”
(Figura 5-A e B). No topo do perfil foi identificado uma facies Sm (arenosa em estrutura macica) de coloragao
vermelho-claro (2.5 YR 7/8). Na sequéncia, uma facies cascalhenta maci¢a suportada pela matriz (Gmm) em
estrutura macica de cor bruno muito claro-acinzentado (10 YR 7/4). As trés ultimas facies do perfil apresentam
mudanga abrupta de cor (acinzentadas) e textura. Destas, duas sao facies arenosas em estrutura maciga (Sm), sendo
que a terceira apresenta mosqueamento — facies Sm (p). A dltima facies apresenta granulometria fina em estrutura
macicga de cor cinzento-azulado-claro (GLEY 2 7/5 BP).
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Figura 5. (A) Perfil sedimentar na unidade “Leque de blocos” — TR3. (B) Visao da TR3. (C): Visao aérea da unidade
“Leque arenoso”, na foz do rio da Prata. (D) Foco no ponto de erosao no leque arenoso.

Com o rompimento da ponte da BR 277 sobre o rio Jacarei, agua, sedimentos e matéria organica escoaram
para a baia de Antonina. Esta dinamica de fluxos modelou as unidades “barra fluvial inativa” e “leito
anastomosado inativo” (Figura 6-C). Estas unidades estao inativas, sendo que parte foi consumida na reabertura
do canal fluvial do rio Jacarei em 2011 e parte foi incorporada a planicie de inundagao. A tradagem realizada em
uma fei¢do da unidade “barra fluvial inativa” apresentou cerca de 1 metro de material arenoso depositado pelas
corridas de lama de 2011 (Figura 6-A e D).
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Figura 6. (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 apds o evento de 2011.
(D) Material tradado na unidade barra fluvial inativa — TD2.

Durante a tradagem realizada na unidade “barra fluvial inativa” foram identificadas seis facies. As quatro
primeiras apresentam material arenoso, possivelmente em estrutura maciga (Sm) de cores amareladas. A dltima
facies 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 macica (Fsm), sendo que na
penultima foi identificado raizes e fragmentos de troncos.

Na unidade “leito anastomosado inativo” foi aberto uma trincheira, onde foi possivel identificar sete facies
(Figura 6-D). A primeira facies (fundo do canal anastomosado de 2011) apresenta material cascalhento em estrutura
maciga suportado pela matriz (Gmm), seguida por trés facies arenosas em estrutura macica distinguidas pela cor
(Sm). Apds, em mudanga abrupta, observa-se uma facies de granulometria fina e com alto teor de matéria organica
(4,5%) e presenca de raizes. Na sequéncia tem-se uma facies de granulometria fina cinzenta (2.5Y 6/1) com
mosqueamento — Fsm (p). A ultima facies do perfil é arenosa em estrutura maciga (Sm).

Com o entulhamento do canal do rio Jacarei por trocos (proximidades da ponte da BR 277), houve rompimento
de margens, formando a unidade “crevasse splay”. A literatura aponta que esta feicao se trata de um depdsito de
rompimento, uma espécie de leque situado nas margens fluviais. Sua origem, além de relacionada com o
entulhamento do canal, pode estar associada a um nivel de base temporario formado na 4rea durante o evento.
Com feicdo tnica, foi aberta uma trincheira com auxilio de maquinadrio, sendo identificadas seis facies (Figura 7).
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Figura 7. (A) Visao vertical da unidade “Crevasse splay”. (B) Perfil sedimentar e visao da trincheira 6.

A primeira facies, de granulometria arenosa, apresentou gradacao inversa, com grossa no topo e areia média
a fina na base. A facies seguinte, de textura arenosa, apresentou estrutura cruzada acanalada (St) e pelotas de argila

(Figura 8). Na sequéncia duas facies arenosas em estrutura maciga (Sm), sendo terceira identificado raizes e

fragmentos de troncos — Sm (r). As duas ultimas facies apresentam transi¢do abrupta, cores acinzentadas e

estrutura maciga (Fsm), sendo que na pentultima foi registrado o maior teor de matéria organica do perfil (4%).
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Figura 8. Estrutura cruzada acanalada (St) e pelota de argila identificada na unidade “Crevasse splay”.

Por fim, a unidade “planicie de inundacao 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. Cabe salientar a presenca 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
maquindrio apds o soterramento de 2011. Nos trés pontos amostrais, o padrao identificado foi a presenga de facies
arenosas em estrutura macica (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 9).
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Figura 9. Perfis sedimentares na unidade “Planicie de inundacao soterrada”. (A) Perfil sedimentar da tradagem 4.
(B) Perfil sedimentar da trincheira 5. (C) Perfil sedimentar e visdao da trincheira 5.

Os pontos amostrais na unidade “Planicie de inundagao 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 visualizagao deste processo (Figura 10).
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Figura 10. Visao do local da tradagem 5 na unidade “Planicie de inundagao soterrada”.

4.3. Unidades posteriores ao evento de 2011

A planicie de inundagao proximal, as barras fluviais e o canal fluvial sao fei¢des desenvolvidas apos o evento
de 2011, estando estritamente relacionadas. A planicie de inundagao proximal situa-se no entorno do canal do rio
Jacarei, sendo area suscetiveis a eventos periddicos de inundagao fluvial. Esta unidade formou-se por processos de
acrescao lateral e vertical sobre depdsitos de corridas lama e de detritos, do canal anastomosado e das barras de
detritos. Dentro desta unidade também sao encontrados canais de inundacao e bacias de inundagao.

A planicie de inundagao proximal apresenta vegetagao no estrato arbustivo como, por exemplo, a espécie
popularmente conhecida como taboa (Typha domingensis). Sua ocorréncia espacial ¢ identificada analisando
imagens aéreas no entorno do rio Jacarei, utilizando-se como critérios o estrato da vegetagao e seu aspecto imido
(Figura 11-D). Quanto aos sedimentos, é possivel identificar em campo laminas (até 1 cm) e estratos (acima de 1cm)
de material recém depositado, principalmente apds eventos extremos de precipitagao (Figura 11-C).

Nos trechos 2 e 3 nao foram encontrados material nesta granulometria. Na trincheira 6 foram identificadas
duas facies sedimentares, ambas arenosas em estrutura macica, sobreposta a acumulado de seixos (Figura 11-A).
Na tradagem 6, foi identificado quatro facies, sendo as duas primeiras arenosas em estrutura macica sobrepostas
a facies de material fino (Figura 11-B).
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Figura 11. (A) Perfil sedimentar da trincheira 6. (B) Perfil sedimentar da tradagem 6. (C) Planicie de inundacao
proximal apds evento de inundagdo fluvial com presenga de material recém depositado. (D) Visao vertical da

unidade “Planicie de inundagao proximal”.

Nota-se distinto comportamento estratigrafico no trecho 1 da unidade “Planicie de inundagao proximal”, visto
a expressiva presenca de material grosseiro (blocos e matacdes que impediram a realizagdo de tradagens ou
abertura de trincheiras. O trabalho de Paz e Paula (2021) apresenta uma trincheira aberta nesta unidade (Figura
12), composta por laminas arenosas sobre material cascalhento (seixos — facies originada pelo evento de 2011) que,
por sua vez, situa-se acima de material fino/arenoso, possivelmente facies Fsm e Sm (anteriores ao evento).
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Figura 12. (A) trincheira aberta na unidade “Planicie de inundagao proximal” por Paz e Paula (2021). (B) Local da
trincheira em relagao ao leito fluvial. 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 (Tabela 3). No ponto C1, em barra fluvial ativa situada no trecho 1 da
planicie aluvial, logo apds o rio Jacarei adentrar a planicie aluvial, a amostra coletada apresentou 53% de cascalhos.

Tabela 3. Unidades morfoestratigraficas mapeadas e facies associadas na planicie aluvial do rio Jacarei.

COD. Coleta Leito fluvial Cascalho Areia Finos
C1 Barra fluvial ativa — trecho 1 53% 42% 5%
Cc2 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: Paz e Paula (2021).

4.4. Discussdo

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

No terrago 2 foi encontrado uma facies 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 margo de 2011. Na sequéncia é observada uma série de facies arenosas, interpretadas aqui
como diferentes momentos da dinamica fluvial do rio Jacarei. As facies arenosas de estrutura maciga podem ser
relacionadas a depdsitos de leito fluvial, como canais e barras arenosas. Ja a facies St, que apresenta estrutura
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cruzada acanalada, é associada na literatura a depdsitos de acrecao lateral e frontal ou depositos 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 fluxo viscosos de
detritos (MIALL, 1996, 2016b). Enquanto as facies acinzentadas subsequentes sao associadas a ambientes marginais
com saturacgao de dgua, 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. O desnivel em relagao a cota atual do rio Jacarei pode indicar o processo de oscilagdo do nivel do
mar e consequente abandono do depdsito. Trata-se de materiais ndo afetados pelos processos de remogao, podendo
ajudar no entendimento da evolugao da paisagem de planicies aluviais situadas nos sopés da Serra do Mar. Assim,
recomendam-se estudos adicionais, principalmente de datacdo, que relacionem os trés terragos entre si e com a
evolugao fluvial da planicie do rio Jacarei.

Quanto aos depositos atuais, fica evidente que mudangas abruptas de granulometria, cor e presenca de raizes
sao os marcadores que distinguem depdsitos formados pelo evento de marc¢o de 2011. Ao longo da planicie foram
identificadas fei¢cOes fluviais com depdsitos arenosos em estrutura macica (Sm), sobrepostos a materiais de
granulometria fina (silte e argila) de cores brunadas ou acinzentadas (Figura 13). Tais marcadores estdao bem
preservados e podem ser identificados ainda em campo.
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Figura 13. Perfis sedimentares das unidades estratigraficas formadas pelo evento de 2011.

O teor de matéria organica elevado na facies subsequente aos depositos arenosos formados pelo evento de
2011 sugere que esta facies se trata do horizonte A dos solos existentes na planicie antes de 2011. Mapeamentos
pedologicos 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 inundagao soterrada”, em area circundada por vegetacao arbdrea, pode-
se interpretar a primeira facies (Fr) como um horizonte A em processo de formagao sobre o material arenoso do
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evento de 2011. Este apresenta 10 cm de espessura, podendo indicar o inicio de um processo pedogenético na drea.
Pelas caracteristicas observadas em campo, constata-se que, ponto de vista pedologico, esta trincheira retrata um
Cambissolo Flavico (pré-evento) sobreposto por um Neossolo Quartzarénico em processo de formacao (pds-
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 inundagao (PINTO; PASSOS; CANEPARO,
2012; SILVEIRA et al., 2014). Assim, considerando as defini¢des na literatura quanto a granulometria dos processos
(COSTA, 1984b; HUNGR, 2005), facies cascalhentas do evento sao 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 inundacdo proximal) observa-se facies arenosas macigas sobre cascalhos (majoritariamente seixos),
podendo este ponto indicar a interagdo entre ambas as tipologias de fluxos.

Facies arenosas e de material fino anteriores ao evento de 2011 tém sua génese ligada aos processos de erosao
e deposicao fluvial do rio Jacarei. Facies Fsm acinzentadas sdo comumente associadas a ambientes marginais ao
canal com certa presenca de agua, como planicies de inundagao proximais, bacias de inundagao, meandros
abandonados e areas iimidas (backswamps) (SUGUIO; BIGARELLA, 1990; MIALL, 2016b). Ja facies arenosas podem
ser associados a fei¢des de barras fluviais, diques marginais, depdsitos de acrecao frontal ou lateral, depdsitos de
rompimento (crevasse splay) e até depositos de leito, principalmente quando presentes laminag¢des cruzadas
(SUGUIO; BIGARELLA, 1990; CHARLTON, 2007; MIALL, 2016b).

Ainda, no quesito de interagao, evidéncias de campo sugerem que o trecho 1 da unidade “Planicie de
inundagao proximal” foi estabelecido, apos 2011, sobre depdsitos de corridas de detritos formados em 2011. Esta
seria uma unidade morfoestratigrafica distinta originada pelo evento de 2011, nao apresentada no mapeamento
em funcao de sua total cobertura pela unidade “Planicie de inundagao proximal”.

Quanto ao depdsito formado, a planicie aluvial teve expressivo crescimento vertical com o soterramento pelas
corridas de lama e detritos de 2011, aumentando assim a cota média da planicie e certamente afetando processos
fluviais na area. A espessura média dos depodsitos nas feigdes mapeadas € de 0,5 metro, com excegao da unidade
“Barra fluvial inativa” e “Crevasse splay”, onde variou de 0,9 a 1 metro. Considerando-se os critérios de distingao
entre os sedimentos pré e pés o evento de 2011 apontados aqui, podem ser realizados estudos que estimem o
volume deste deposito, bem como explorem suas caracteristicas sedimentoldgicas.

Unidades morfoestratigraficas tipicas da paisagem fluvial, como terracos, planicie de inundagdo proximal e
distal, areas umidas e leques, foram identificadas na planicie aluvial do rio Jacarei. Ja as unidades leito
anastomosado inativo e planicie de inundagao 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 regiao de Tubarao (SC) em 1974 (BIGARELLA, 2003). Nao foi
encontrado na literatura consultada descrigdes morfoestratigraficas da unidade “planicie de inundagao 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; LL; BRISTOW, 2015;
BURNS et al., 2017). O crevasse splay é entendido como um depdsito de rompimento de margens em fungao da
cheia do canal, precedendo ou ndo um evento de inundagao fluvial (FRYIRS; BRIERLEY, 2013b). A literatura
aponta ser rara a observagdo da feicdo crevasse splay no contexto brasileiro (MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020c).

No caso do Jacarei, o crevasse splay formou-se pela associagao do incremento da vazao e carga sedimentar e
obstrucao do canal, resultando no seu rompimento. Os fluxos de 4gua e sedimento geram a forma conica, por vezes
denominado leque de rompimento (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017a). Em casos extremo, tal feicio precede
processo de avulsao fluvial (KLEINHANS et al., 2013; YUILL et al., 2016). Em funcao 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
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soterramento em planicies aluviais na regido 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 nao houvesse intervencdes antropicas
(desassoreamento e retificagdo) no canal em 2011. O rio continuaria a escavar o deposito recém-formados até
formar um novo canal. Outro fato que sustenta esta hipotese é a formagao de uma planicie proximal apds o evento
de 2011, indicando que processos de acrecao lateral e vertical estdo atuando.

Facies arenosas recentes foram identificadas na planicie de inundag¢ao proximal, bem como lentes arenosas
sobre vegetacao herbacea/arbustiva apos eventos extremos pluviométricos. A literatura aponta que o rio Jacarei,
apos o evento extremo de 2011 e com interveng¢des antrdpicas, esta retomando sua sinuosidade (PAZ; PAULA,
2021). Tais informag0es indicam que o rio Jacarei esta retomando processos de acregao de lateral e vertical, tipicos
de rios meandrantes da planicie litoranea.

5. Conclusoes

Foram identificadas unidades morfoestratigraficas em trés contextos distintos: as formadas anteriormente a
2011, as formadas pelas corridas de lama e de detritos de 2011 e unidades formadas apds 2011. Observou-se
predominio de material grosseiro (blocos e seixos) no trecho 1 de planicie e material arenoso nos trechos 2 e 3.
Foram identificadas unidades morfoestratigraficas especificamente geradas pela agao das corridas de lama e de
detritos em planicies aluviais.

Os depdsitos formados pelo evento de 2011 apresentam facies arenosas com espessura entre 0,5 e 1 metro,
sendo os principais marcadores para sua identificacdo a granulometria, a cor, a presenca de raizes e o teor de
matéria organica. Em estudo futuros, recomendacdes a analise em maior detalhe das estruturas sedimentares ao
longo da unidade “planicie de inundagao soterrada”, com método nao destrutivo como sondagens ou trado tipo
Uhland. A pesquisa de estruturas sedimentares especificas dessa unidade pode revelar mais sobre a dindmica de
escoamento interna de agua e sedimenta durante o processo de soterramento da planicie aluvial do rio Jacarei.

A caracterizacdo 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, dinamicas 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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