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RESUMO: Eventos extremos podem induzir transformacdes na paisagem que alteram de
maneira irreversivel dinamicas ambientais locais e regionais. A planicie do rio Jacarei,
situada na parte central do litoral do Parana, foi afetada em marco de 2011 por corridas
de lama e detritos apds um evento extremo pluviométrico. Assim, objetiva-se analisar a
evolu¢gdo da paisagem da planicie do rio Jacarei, por meio de mapeamentos
multitemporais de uso e cobertura da terra, combinando ferramentas de
Geoprocessamento. Verificou-se que a planicie passou por uma progressiva perda de
vegetacdo entre 1980 e 2003. A maior e mais extensa transformacdo foi induzida pelo
evento de 2011. A tentativa de retornar ao padrdo de uso e cobertura da terra anterior a
2011 intensifica impactos ambientais, demandando a¢8es de ordenamento territorial
compativeis com a nova configuracao de paisagem da area.
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LANDSCAPE EVOLUTION AND TERRITORIAL ADAPTATION: THE
CASE OF THE JACAREI RIVER PLAIN (SOUTHERN BRAZIL) AFTER THE
EXTREME EVENT "AGUAS DE MARCO " IN 2011

ABSTRACT: Extreme events can induce transformations in the landscape that irreversibly
alter local and regional environmental dynamics. The Jacarei River plain, located in the
central part of the Parana coast (southern Brazil), was affected in March 2011 by mudflows
and debris flows following an extreme rainfall event. Thus, the objective is to analyze the
evolution of the Jacarei River plain landscape through multi-temporal mapping of land use
and land cover, combining Geoprocessing tools. It was observed that the plain underwent
a progressive loss of vegetation between 1980 and 2003. The most significant and
extensive transformation was induced by the 2011 event. Attempts to return to the land
use and land cover pattern prior to 2011 intensify environmental impacts, requiring land-
use planning actions compatible with the new landscape configuration of the area.

KEYWORDS: Land cover and Land use; Land use planning; Remote sensing.

EVOLUCION DEL PAISAJE Y ADAPTACION DEL TERRITORIO: EL CASO
DE LA LLANURA DEL RiO JACAREI (SUR DE BRASIL) DESPUES DEL
EVENTO EXTREMO “AGUAS DE MARGO” EN 2011

RESUMEN: Eventos extremos pueden inducir transformaciones en el paisaje que alteran
de manera irreversible las dinamicas ambientales locales y regionales. La llanura del rio
Jacarei, ubicada en la parte central de la costa de Parana (sur de Brasil), se vio afectada en
marzo de 2011 por deslizamientos de lodo y escombros después de un evento extremo
de lluvia. Por lo tanto, el objetivo es analizar la evolucion del paisaje de la llanura del rio
Jacarei mediante mapeos multitemporales de uso y cobertura del suelo, combinando
herramientas de Geoprocesamiento. Se observé que la llanura experiment6 una pérdida
progresiva de vegetacion entre 1980 y 2003. La transformacién mas grande y extensa fue
inducida por el evento de 2011. El intento de volver al patréon de uso y cobertura del suelo
anterior a 2011 intensifica los impactos ambientales, requiriendo acciones de
ordenamiento territorial compatibles con la nueva configuracion del paisaje en la zona.

PALABRAS CLAVE: Cobertura y Uso del Suelo; La planificacién del uso del suelo; Costa de
Parand; Deteccidn remota.
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INTRODUCAO

O processo de ocupacdo do territério brasileiro concentrou-se até meados
do século XX na faixa litoranea, sendo a Mata Atlantica, considerado um dos
hotspots de biodiversidade mundial, o bioma mais afetado (Fonseca, 1985;
Morellato; Haddad, 2006; Rezende et al., 2018). Os hotspots caracterizam-se pela
diversidade de espécies, alto grau de endemismo e elevadas perdas de habitat
(Balmford et al., 2000). Nessa regiao do Brasil, as areas de mata nativa deram lugar
as cidades, areas agricolas, areas de pastagem, silvicultura e atividades minerarias
(Fonseca, 1985; Lira et al., 2012).

Uma estimativa indica que em 2013 o bioma ocupava 28% da sua cobertura
original, com aproximadamente 32 milhdes de hectares (Rezende et al., 2018). A
degradacdo de areas naturais inseridas na Mata Atlantica interfere em diversas
dinamicas ambientais, tais como regulacdo climatica, processos erosivos,
assoreamento, ciclagem de nutrientes, ciclo do carbono, entre outros (Vieira et al.,
2008; Ditt et al., 2010; Paula; Costa; Tabarelli, 2011; Magnago et al., 2014; Scarano;
Ceotto, 2015).

A mensuracdo da substituicdo de espacos naturais por atividades
antrépicas pode ser feita com auxilio de técnicas de Sensoriamento Remoto
associadas a Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (Olofsson et al., 2014;
Gbémez; White; Wulder, 2016). Através das tecnologias citadas e com auxilio de
imagens orbitais e suborbitais atuais e histdricas, podem ser realizadas analises
espaciais da evolu¢do da paisagem de dada area de interesse, por meio de
mapeamentos de uso e cobertura da terra (Zomeni; Tzanopoulos; Pantis, 2008;
Olofsson et al., 2014; Haque; Basak, 2017; Barros Junior et al., 2018; Kabisch et al.,
2019).

A cobertura da terra se refere as caracteristicas fisicas da area: vegetacao,

corpos d'agua e elementos antrépicos como cidades e malha viaria, enquanto o
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uso da terra faz referéncia a funcionalidade da area para atividades econémicas
(IBGE, 2013; Rawat; Kumar, 2015). Estes mapeamentos se dedicam a identificar
areas de atividades antropicas e areas naturais, bem como usos atribuidos em
determinado recorte espacial, as classificando de acordo com sua tipologia por
meio de caracteristicas distintas em imagens orbitais e suborbitais (IBGE 2013;
Olofsson et al., 2014).

Mudancas em curto intervalo de tempo podem ser observadas na paisagem
apos eventos extremos. Sao exemplos tsunamis (MEILIANDA et al., 2019),
terremotos (Ishihara; Tadono, 2017; Volke; Abarca-Del-Rio, 2020), queimadas em
grande escala (Badia et al., 2019; Kganyago; Shikwambana, 2020), aumento do
nivel do mar (Gedan; Epanchin-Niell; Qi, 2020), rompimento de barragem de
rejeitos (Omachi et al., 2018), movimentos de massa (Warrick et al., 2019; Zhong et
al., 2020), entre outros.

As alteracBes na paisagem provocadas por eventos extremos, cOmo 0S
citados acima, podem afetar dindmicas ambientais locais e regionais de maneira
irreversivel. Impactos ambientais que ja ocorriam antes do evento podem ser
ampliados se 0 mesmo padrdo de uso da terra for retomado ou até mesmo
podem surgir novos impactos.

Um exemplo representativo desse cenario ocorreu na porcao central do
litoral do Parana, sul do Brasil, em marc¢o de 2011. Nessa ocasiao, registrou-se um
dos maiores desastres ja documentados no Estado. Um acumulado pluviométrico
de 321 mm em 24 horas desencadeou uma série de movimentos de massa na
Serra do Mar, ocasionando erosdo acelerada e assoreamento de drenagens e
inunda¢bes nas areas rurais e urbanas dos municipios de Guaraquecaba,
Antonina, Paranagua e Morretes (Silveira et al., 2014; Zapata; Simiano; Pinheiro,
2016; Defesa Civil, 2019). O evento extremo, chamado pela Defesa Civil do Parana

de “Aguas de Marco”, causou diversos prejuizos materiais e perdas de vidas,
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incentivando diversos estudos e proposi¢cdao de medidas pelo poder publico
(Zapata; Simiano; Pinheiro, 2016; Defesa Civil, 2019).

A planicie do rio Jacarei foi a drea mais atingida por este evento (Minerais
do Parangd, 2011; Pinto; Passos; Caneparo, 2014). Diversos deslizamentos foram
registrados, desencadeando corrida de lama e detritos que atingiram diretamente
a planicie, gerando extensa inundacdo com acumulo de material. Houve
destruicdo de lavouras, rebanhos e edificacdes, alterando completamente a
paisagem da area (Pinto; Passos; Caneparo, 2014; Zai et al., 2017).

Em visitas de campo na planicie (2019) verificou-se que as areas de
cultivo/pastagem foram retomadas, assim como houve a reabertura do canal do
rio Jacarei (antes assoreado), destacando a preocupag¢do supracitada sobre os
impactos ambientais. Diante do exposto, objetiva-se analisar a evolucdo da
paisagem da planicie do rio Jacarei por meio de mapeamentos multitemporais de
uso e cobertura da terra. Com os resultados, serdo apresentadas discussdes
acerca dos possiveis impactos ambientais decorrentes das mudancas antrépicas
e naturais na paisagem na planicie, além de recomendacfes voltadas a gestao

ambiental do territério considerando a nova paisagem da area.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A area de estudo corresponde a um trecho da planicie do rio Jacarei, situada
entre a rodovia BR 277 e a cota altimétrica de 20 metros, somando 360 hectares.
A area esta inserida no limite dos municipios de Morretes e Paranagua,
abrangendo a comunidade de Floresta (Figura 1). Esta foi a area mais atingida pela

inundacdo e deposicdo sedimentar apos o evento extremo de 11/03/2011.
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Figura 1 - Localiza¢do da area de estudo.
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Base de Dados Geoespaciais

Foi gerada uma base de dados geoespaciais (BDG) conforme proposta de
Paz, Dal Pai e Paula (2020). Foram coletadas fotografias aéreas, ortofotos e
imagens orbitais de diversos anos para a area de estudo. As imagens utilizadas e
suas caracteristicas sao apresentadas no Quadro 1. Os dados foram organizados

na projecdo UTM - fuso 22 S (EPSG: 31981), datum SIRGAS 2000.
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Quadro 1 - Lista de imagens orbitais e suborbitais utilizadas na pesquisa: [] Imagens
usadas para analise visual, apenas; [] Imagens usadas para mapeamento de uso e
cobertura da terra; L] Imagem utilizada para o georreferenciamento.

Imagens orbitais e ~ Resolucgao / Pontos
. Més/Ano Cor de Fonte RMS
suborbitais Escala
controle
Fotografias aéreas
Cod. 31923,33424 ¢ 1953 Pancromatica 2m/1:25.000 8 ITCG 8,942
33425
Fotografias aéreas
Cod. 5902, 5904, 5928 1962 Pancromatica 4m/1:70.000 12 ITCG 9,582
e 5926
Fotografia aérea
Cod. 51419, 51418, Jun./1980 | Pancromatica 2m/1:25.000 25 ITCG 1,122
51449 e 51450
ng.tc;gf;m 5 1994 | Pancromatica | 1,25m/1:25.000 | 24 ITCG 1,025
Fotografia aérea
Cod. 1917, 1918, 1956 | Abr./2003 Colorida 1m/1:25.000 26 ITCG 1,156
e 1955
Secretaria
. urbanismo
Imagem orbital World |\ ./ »011 | colorida m 25 da 0,896
View 1 .
prefeitura
Paranagua
Ortoimagem
227307180,
227307175, Nov./2015 Colorida 1m/1:10.000 - ITCG -
227307170, 227307165
e 227357175
. Acervo
Imagem orbitalWorld | ¢ »018 | Colorida m 25 Google | 0,899
View 3 Earth

Fonte: Organizacdo dos autores (2023).

As fotografias aéreas de 1953, 1962, 1980 e 2003 foram submetidas a
processo de ortoretificacdo utilizando algoritmo SFM (struture from motion) no
software OpenDroneMap (ODM). Antes da aplicacao das fotografias no software,
foram aplicadas correcdes de orientacdo, remocdo das marcas fiduciais e
padroniza¢do do numero de linhas e colunas (Ma; Broadbent; Zhao, 2020). Os
ortomosaicos gerados nesta etapa ndao apresentavam referéncia espacial, sendo

corrigido posteriormente.
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As ortofotos de 1994 ja se encontravam ortorretificadas e
georreferenciadas, sendo necessario somente a jun¢do das imagens (mosaico) e
conversao do datum SAD 69 para SIRGAS 2000, ambas as fases realizadas no
software ArcGIS 10.5, mddulo ArcMap. A imagem orbital de 2011 foi adquirida via
oficio institucional enviado a secretaria de urbanismo da prefeitura de Paranagua.
As imagens do acervo Google Earth foram adquiridas no software Google Earth
Pro 7.3. Foram coletadas imagens de setembro de 2018 (Google Earth, 2020).

Tanto os ortomosaicos gerados com as fotografias aéreas, como as
imagens do acervo Google Earth foram georreferenciadas a partir das ortofotos
de 2015 (Quadro 1) disponibilizadas pelo Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias do Parana (ITCG - atual Instituto Agua e Terra - IAT), sendo esta
atribuida na escala 1:10.000 do padrao A do Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC)
da Diretoria de Servico Geografico (DSG). Em média, foram utilizados 25 pontos
de controle em cada imagem, apresentando erro quadrado médio (RMS) préximo
a 1 (Quadro 1).

Nao foram encontrados pontos de controle suficientes entre os
ortomosaicos de 1953 e 1962 e as ortofotos de 2016, apresentando ambos RMS
muito acima do aceito para um trabalho de mapeamento (considerado aqui como
aproximadamente 1). Assim, estes produtos cartograficos foram utilizados apenas
para analise visual, ndo sendo extraidos mapeamentos de uso e cobertura da
terra.

Seguindo as recomendac¢8es do manual técnico de uso da terra do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), as classes de mapeamento foram
divididas em quatro grupos: Areas Antrépicas Ndo Agricolas, Areas Antropicas
Agricolas, Areas de Vegetacdo Natural e Agua (Quadro 2 e Quadro 3).

Em funcdo das particularidades da planicie, sobretudo para a imagem apos

0 evento extremo registrado em 2011, optou-se pela criagdo de um novo grupo
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chamado Areas Afetada pelos Movimentos de Massa (Quadro 4). Em cada grupo

foram definidas classes de mapeamento, conforme os levantamentos de dados,

informacdes da area e visita inicial em campo.

Quadro 2 - Classes de mapeamento dos grupos Areas Antrépicas ndo agricolas e Agua.

Areas Antrépicas Ndo Agricolas
Classes Descri¢ao Caracteristicas Visdo vertical
Forma: linear
Cor: branco/cinza
Tamanho: pequeno
Acesso Rodovias e estradas vicinais, Textura: lisa
viario pavimentadas ou nao. Var. nao
altura:
proximo a rodovia,
Posicao: edificagdes ou
areas de cultivo
Forma: irregular
Cor: branco/cinza
Areas abertas com Tamanho: pequeno
Area de edificagdes e a presenca de Textura: lisa
mineragao areia acumulada. Var. .
Comprovadas em campo. altura: >
. proximo a rodovia,
Posicao: L .
acesso viario ou rio
Agua
Classes Descrigdo Caracteristicas Visao vertical
Forma: irregular
Cor: azul escuro ou preto
Tamanho: pequeno
Corpos Areas com agua, de origem Textura: lisa
d’ agua natural ou antropica. Var. nao
altura:
préximo a cobertura
Posicao: florestal e areas
agricolas

Fonte: Organizacao dos autores (2023).

Quadro 3 - Classes de mapeamento dos grupos de Areas Antrépicas Agricolas e Areas de
Vegetacdo Natural.
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Areas Antrépicas Agricolas
Classes Descri¢ao Caracteristicas Visdo vertical
Forma: retangular
laranja, verde ou
Cor:
Planta¢Bes temporarias roxa
an
. 5 P Tamanho: grande
Areas de ou permanentes, Nos , ,
. ) Textura: lisa com linhas
cultivo portes herbaceo, —
. . Var. altura: ndo
arbustivo ou arbéreo. —— -
préximo a rodovia,
Posicao: acesso viario ou
edificacdes
Forma: irregular
Areas sem vegetacdo Cor: verde
. e sem plantacdes. Tamanho: grande
reas : i
Podem ser usadas Textura: lisa
abertas/ ara pastagem ou \"/ It E
ar. altura: nao
Pastagem 3 P P & 3
area em repouso apos PRI
| ~ préximo a
plantacoes. Posicao: cobertura florestal
ou areas de cultivo
Forma: Irregular
. Cor: branco, marrom
Areas com solo exposto,
N Tamanho: grande
Solo sem vegetacdo ou -
~ Textura: lisa
exposto planta¢des de nenhum —
Var. altura: nao
porte. — .
- proximo a vias de
Posicao: . .
acesso e rio Jacaref
Areas de Vegetacao Natural
Classes Descrigdo Caracteristicas
Forma: irregular
Cor: verde
Tamanho: grande
Cobertura Vegetac¢do nativa em Textura: rugosa
florestal porte arbéreo. Var. altura: sim
préximo a area de
Posicao: cultivo e corpos
d’ agua
Forma: irregular
, Lo Cor: verde claro
Areas Umidas com
- Tamanho: grande
. . presenca de vegetacdo
Area Umida . Textura: rugosa
em porte arbustivo ou -
. Var. altura: nao
herbaceo. ——
- préximo a
Posicao:
cobertura florestal

Fonte: Organizacao dos autores (2023).

Quadro 4 - Classes de mapeamento dos grupos Areas afetada pelos movimentos de

massa.

Area afetada pelos movimentos de massa

Classes

Descri¢do

Caracteristicas

Visao vertical
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Forma: irregular
Plantacs 3 Cor: branco/cinza
¢ antacdes e areas
Area s Tamanho: grande
abertas/pastagem coberta por
afetada . Textura: rugosa
. lama apds eventos de >
com cultivo . Var. altura: nao
movimentos de massa. —
. em toda a planicie
Posicao: .
fluvial
Forma: irregular
Cor: cinza escuro
Area Floresta nativa afetada pela Tamanho: grande
afetada inundagdo induzida por Textura: rugosa
florestada movimentos de massa. Var. altura: sim
Posicdo: proximo a area
florestada
Forma: irregular
. Cor: branca ou cinza
Areas com depogto de blocos Tamanho: grande
Blocos rochosos orlzndos de Textura: rugosa
movimentos de massa. Var. altura: ndo
Posicdo: préximo ao rio
Forma: irregular
. X Cor: cinza ou preto
. Areas com restos de arvores
Material ) . - Tamanho: grande
removidas pela inundagdo
lenhoso . . ) Textura: rugosa
induzida pelos movimentos de -
acumulado Var. altura: nao
massa. —. ——
Posicéo: préximo a area
florestada
Forma: irregular
Cor: cinza claro
Sedimentos Leito do rio Jacarei assoreado Tamanho: gr:jmde
fluviais ap6s movimentos de massa. Textura lisa
Var. altura: nao
Posicdo: proximo ao rio

Fonte: Organizacdo dos autores (2023).

A vetoriza¢do da cobertura e uso da terra nos diferentes anos foi realizada
no ArcMap, com escala de visualizacdo (ou de tela) fixada em 1:15.000. O processo
de vetorizagao consistiu na fotointerpretacdo das imagens coletadas, identificagcao
de areas com caracteristicas semelhantes e posterior vetorizacdo em formato
poligonal, conforme chave de interpretacdo indicada no Quadro 2, Quadro 3 e
Quadro 4.

Com a finaliza¢do do processo de vetorizacao, foi realizada a avaliacdo da
consisténcia légica entre os poligonos gerados, visando eliminar erros de
sobreposicao (overlap) ou vazios (gaps) (Paz; Dal Pai; Paula, 2020). Foram

realizadas coletas de pontos em campo para comparacdo com 0s mapeamentos
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produzidos, auxiliando no refinamento da vetorizacdo. Os pontos foram coletados
com o aplicativo Oruxmap nos dias 22/05/2019 e 06/06/2019.

Apoés a conclusdao dos mapeamentos, foram mensuradas as areas de cada
classe de uso e cobertura da terra e realizada uma tabulacdo cruzada para analisar
avariacdo espac¢o-temporal de cada classe. Consultas a literatura foram realizadas
com o intuito de se inferir possiveis impactos ambientais decorrentes das

transformacdes da paisagem na planicie do rio Jacarei.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise espacial executada permitiu verificar que a evolu¢ao da paisagem
na planicie do rio Jacarei ocorreu de forma descontinua, com alterna¢do de
diferentes tipos de cobertura e uso. As fotografias aéreas de 1953 e 1962 mostram
que no passado a planicie possuia um numero maior de areas desmatadas,
possivelmente destinadas a atividades agricolas e/ou pastagens. Em 1962 pode-
se observar uma via de acesso cortando a planicie de leste a oeste, o que viria a

ser futuramente a rodovia BR 277, inaugurada em 1969 (Figura 2).

REVISTA ELETRONICA DA ASSOCIACAO DOS GEOGRAFOS BRASILEIROS SECAO TRES LAGOAS - V. 1, N° 38, 2023.

22



PAZ, O. L. S; SILVA, E. N; PAULA, E. V; Evolucdo da paisagem e adaptagdo do territério...

Figura 2 - Aumento das areas de vegetacdo entre 1953 e 1980.
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Fonte: ITCG (1953, 1962 e 1980). Organizacdo dos autores (2023).

Também foi identificado que em 1953 a area apresentava uma maior
densidade viaria. Entre 1953 e 1980, observa-se um aumento das areas de
vegetacdo, principalmente préximo ao rio Jacarei. Situacdo semelhante foi
identificada na planicie do rio Sagrado (Morretes - PR), que na década de 1950
estava com uma maior concentracdo de areas destinadas a agricultura ou
pecuaria (Mesquita, 2011).

A sintese da tabula¢do das classes mapeadas é apresentada na Figura 3,
enquanto os mapas elaborados sao apresentados na Figura 4. Em 1980 a planicie
do rio Jacarei apresentava 58% de sua area com cobertura florestal. Somado com
a area Umida mapeada, a planicie era composta por aproximadamente 63,89% de
areas de vegetacdo natural distribuida ao longo dos sopés das vertentes e em

partes centrais da planicie.
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Figura 3 - Sintese da tabulacdo das classes mapeadas.

Evolucdo uso e cobertura da terra da planicie do rio Jacarei
(1980 - 2018)
400
W 350 B Area afetada pelos
e 300 movimentos de massa
E 250 ® Areas de Vegetacio Natural
3 200 .
r 150 = N . Areas Antrdpicas Agricolas
€ 100 N
5 ., /
50 - W Areas Antrdpicas No
0 _ — Agricolas
1980 1994 2003 2011 2018
Grupo Classo 1980 1994 2003 2011 2018
Area % Area % Area % Area % Area %
Areas Antrépicas Acesso vidrio 1117 | 31 | 11,44 | 318 | 12,19 | 3,38 | 11,59 | 3,22 | 12,15 | 3,37
Ndo Agricolas Area de mineragio - 0,31 0,09
Areas Antrépicas Areas de cultivo 686 | 1,91 | 374 |1039] 80,42 [22.33] 309 | 086 | 7545 [ 2095
Agricolas Areas abertas/ Pastagem 112 | 31,1 | 1062 |29,49| 5860 | 16,3 | 17,9 | 4,97 | 89,14 | 24,75
Solo exposto - 17,06 | 4,74
Agua Corpos d 3gua - | o064 |018] 217 | 06 | 408 | 113 ]| 219 | 061
Areas de Vegetacso Cobertura florestal 210,13 [ 58,35 | 187,37 | 52,03 | 189,89 | 52,73 | 81,41 | 22,61 145,55 [ 40,42
Natural Area Gmida 1995 | 554 | 1706 | 474 | 1675 | 465 | 1585 | 44 | 1828 [ 507
Area afetada com cultivo 118,41 | 32,88
Area afetada pelos | Area afetada florestada 73,15 | 20,31
movimentos de Blocos = 08 0,22 =
massa Material lenhoso acumulado - 2,04 0,57 -
Sedimentos fluviais 31,79 | 8,83 -

Fonte: Organiza¢ao dos autores (2023).
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Figura 4 - Mapeamentos de uso e cobertura da terra na planicie do rio Jacarei no
recorte temporal analisado.

1980

Legenda:

- Acesso viario Area afetada florestada Material lenhoso
Area aberta/Pastagem - Area de mineragéo Sedimentos fluviais
Area afetada com cultivo Area (imida Solo exposto
Areas de cultivo I siocos Elaboragdo: abril2019.

z Proje¢ao UTM, 22 S
B cobertura florestal || Corpos d'agua Datum horizontal: SIRGAS 2000.

Fonte: Organiza¢ao dos autores (2023).

Em 1980 a paisagem do rio Jacarei registrava a maior concentracdo de areas
de vegetacdo natural no periodo analisado. Areas desmatadas (areas

abertas/pastagem + areas de cultivo) ocupavam aproximadamente 33% da
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planicie em 1980, concentrando-se nas por¢des centrais, predominando as areas
abertas/pastagem (31,1%).

Entre 1980 e 2003 observa-se uma progressiva perda de vegetacdo
porquanto o crescimento das areas antropicas agricolas e areas antropicas nao
agricolas. Em 1994 a planicie era ocupada por 56,5% de areas de vegetacdo
natural, enquanto as areas antrépicas agricolas apresentaram ganhos de 7,39%
em 4rea, totalizando 39,88% da planicie. Areas abertas/pastagem ainda
predominavam, ocupando 29,49% da planicie, embora cedendo espaco para
areas de cultivo (10,39%).

Em 2003 a planicie era ocupada por 22,33% de areas de cultivo, enquanto
areas abertas/pastagem estavam em 16,30% da planicie, totalizando 38,63% de
areas antrépicas agricolas. Observa-se também a instalacdo de tanques e
ampliacdo das areas de acesso viario, totalizando 42,61% da area da planicie
ocupada por atividades antropicas. Esta situacdo representa a planicie antes do
evento de 2011 (Figura 5), com paisagem predominantemente rural, com diversas
atividades agricolas/agropecuaria e areas de vegetacao préximas ao sopé das
vertentes e as margens do rio Jacarei, que apresentava padrdao meandrante.

A mais intensa e extensa transformacdo na paisagem da planicie foi
observada em marco de 2011. Diversos deslizamentos de terra, em sua maior
parte translacionais, foram registrados nas vertentes da bacia hidrografica do rio
Jacarei (Defesa Civil, 2019). Corridas de lama e detritos foram geradas, inundando
grande parte da planicie a jusante (Figura 5). O aterro da rodovia BR 277 atuou
como uma barragem para a inundacdo, entulhando lama, detritos e material
lenhoso na area. Em questao de horas, a ponte da rodovia BR 277 cedeu devido
ao acumulo de material, com o fluxo da inundac¢do se deslocando para a baia de

Antonina.
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Figura 5 - A até D: paisagens observadas na bacia do rio Jacarei antes do evento de
2011. E até F: paisagens observadas na bacia do rio Jacarei imediatamente apds o
evento de 2011.

B-200 i g

Rio Jacarei

Fonte: A, B e D - Cabanha NSA. C - Myrtlau. E) Rogério Machado/SEC); F) Orlando
Kissner/AENoticias; G) Minerais do Parand (2011); H) Anieli Nascimento/Gazeta do Povo.
Organizacao dos autores (2023).
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Apos o esvaziamento da planicie, depdsitos foram formados a partir de
sedimentos, detritos e matéria organica. A espessura dos depdsitos formados
varia entre 30 e 60 cm (Minerais do Parana, 2011). A inundacdo afetou
aproximadamente 226 hectares da planicie, cerca de 63% da area (Figura 5E). As
areas de cultivo e areas com cobertura florestal foram as mais afetadas pelo
evento (Figura 5E e Figura 5G). O trecho montante do rio Jacarei na planicie foi
totalmente assoreado (Figura 5F), com sulcos de drenagem formados apds o
esvaziamento da planicie com o rompimento da ponte na BR 277 (Figura 5H).

Cabe destacar a excepcionalidade deste evento. Embora este processo faca
parte da génese da planicie costeira, com deslizamentos observados nos anos
anteriores em areas proximas (Silveira; Fiori; Oka-Fiori, 2005; Cunico, 2007;
Mikosik et al., 2009), as dimensdes alcancadas por este evento surpreendem. As
por¢Oes de serra da bacia hidrografica do rio Jacarei apresentavam elevado grau
de vegetacdo. Também foi registrado em 2011 um evento com magnitude
semelhante na regido serrana do Rio de Janeiro, também com entulhamento de
sedimentos na planicie (Dourado; Arraes; Fernandes, 2012).

O evento ganhou destaque nos veiculos de comunica¢do do Parana e logo
medidas pelo poder publico foram tomadas como autoriza¢des para reabertura
da principal via de acesso a area, desassoreamento do canal e retirada do material
lenhoso acumulado (Carriel, 2011; Leitéles; Geron; Almeida, 2011; Parana, 2011a,
2011b, 2011c).

Tais medidas citadas na esfera estadual e municipal e até mesmo pelos
moradores visaram de alguma forma recuperar a area. Uma paisagem
profundamente afetada como a planicie do rio Jacarei em 2011 exige a revisao do
ordenamento territorial da area, visto alteracbes nas dinamicas ambientais

ocasionadas pelo evento.
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Contudo, com o passar dos anos, as atividades antropicas agricolas foram
retomadas na planicie e até ampliadas, passando para 182 hectares, cerca de
aproximadamente 50%, com incremento de areas de solo exposto (Figura 6A e
Figura 6C). Por meio de campanhas de campo, verificou-se que estas areas
agricolas foram estabelecidas sobre os depdsitos formados em 2011 (Figura 6E).

Também foi observada a instalacdo de um areial proximo a ponte da rodovia BR

277 sobre o rio Jacarei.

Sy

Fonte: A C, D e E (Autores 2019) B) Luciano Mysczak. Organizacao dos autores (2023).
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A expansdo das atividades antrdpicas agricolas denota rela¢do direta com
as perdas de vegetacdo arbdrea ao longo dos sopés das vertentes, fragmentos
nas porc¢des centrais da planicie e em parte da mata ciliar do rio Jacarei (Figura 6B
e Figura 6D). Também foi observado a reabertura do canal do rio Jacarei, antes
assoreado, sendo o mesmo transferido cerca de 50 metros para leste em alguns
trechos.

Os impactos ambientais na planicie do rio Jacarei decorrentes da dinamica
de cobertura e uso da terra sdo divididos em trés momentos (Figura 7). A
paisagem de 2003 refletia um processo de progressiva perda de vegetacdo para
areas de cultivo e pastagens. A literatura aponta que este processo acarreta perda
de biodiversidade, perdas de habitats, ampliacdao e intensificacdo de processos
erosivos, empobrecimento do solo, assoreamento, entre outros.

Figura 7 - Sintese da evolu¢do da paisagem na planicie do rio Jacarei.
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Fonte: Organiza¢do dos autores (2023).
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Vale salientar que a questdo do assoreamento ndo se limita aos canais
fluviais, mas no caso estudado se estende a baia de Antonina (pertencente ao
Complexo Estuarino de Paranagua - CEP), foz do rio Jacarei. A progressiva perda
de vegetacao favorece questdes relacionadas a producdo de sedimentos na area,
intensificando processos de assoreamento da baia a jusante, problematica ja
apontada na literatura em estudos regionais (Mantovanelli, 1999; Odreski et al.,
2003; Paula, 2010, 2016).

Estudos realizados antes do evento de 2011 estimaram a producdo de
sedimentos anual da bacia hidrografica do rio Jacarei. O estudo de Mantovanelli
(1999) calculou a producao de sedimentos na bacia do rio Jacarei no periodo
1997/1998 em 10,3 toneladas por km2 ao ano, através de medi¢8es realizadas em
duas campanhas de campo. Ja o estudo de Paula (2010) estimou para a area que
comtempla a bacia hidrografica do rio Jacarei no ano de 2005 o valor de 40,8
toneladas por km2 ao ano, através de algebra de mapas e considerando o uso e
cobertura da terra do referido ano.

Com o evento de 2011, ha uma transformacgado por completo da paisagem
da bacia. Areas de cultivo, &reas de pastagem, 4reas de vegetacdo e o canal fluvial
do rio Jacarei foram soterrados pela inundag¢ao decorrente das corridas de lama e
detritos (Figura 7). Fragmentos de vegetacdao na planicie foram removidos pela
forca das aguas, ficando os mesmos entulhados proximos a ponte da rodovia BR
277.

As transformacdes decorrentes do evento de 2011 vao além das questdes
visuais. Houve uma transformacao nas dinamicas ambientais da area. A paisagem
de 2003 respondia de uma forma as pressdes antropicas. Ja a paisagem poés 2011
passa a responder de uma forma diferente, com intensificacdo dos impactos

supracitados e surgimento de novos impactos.
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Apo6s marco de 2011, verificou-se a formac¢dao de um depdsito sedimentar
deixado pela inundacdo. O crescimento vertical da planicie através da deposi¢ao
sedimentar altera o nivel de base do rio. O nivel de base esta relacionado com
questdes de erosdo remontante nas por¢des de serra do rio Jacarei e com a
dinamica de transporte sedimentar (Magalhaes Junior; Barros; Cota, 2020).

O que se observou ap6s 2011 foi o progressivo retorno ao padrao de uso e
cobertura da terra identificado em 2003. Este processo se deu com o
estabelecimento de cultivos sobre o depdsito formado e interven¢des no canal
fluvial do rio Jacarei. O canal foi reaberto, transferido, alargado e aprofundado
com auxilio de maquinario.

Diversos fragmentos de vegetacdo arborea e partes da mata ciliar do rio
Jacarei foram removidos pelo evento e ndo foram recuperados. A mata ciliar do
rio Jacarei conectava a vegetacdo nos morros (Floresta Ombréfila Densa
Submontana) e a vegetacao na planicie (Floresta Ombrofila Densa aluvial, Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas e manguezais), possuindo diversos servicos
ecossistémicos. Além disso, € relevante ressaltar a contribuicdo da mata ciliar no
controle do processo erosivo das margens.

A série de intervenc¢8es no canal fluvial intensifica o processo de producao
de sedimentos na area, visto que: A - o aprofundamento do canal muda o nivel
de base da area, podendo intensificar e/ou reativar processos de erosdao
remontante na bacia; B - sem a mata ciliar, processos de erosdo de margens sao
favorecidos; C - retificacdo do canal resulta no aumento da velocidade e
capacidade/competéncia de transporte de sedimentos.

Para agravar ainda mais a situacao referente a produc¢ao de sedimentos,
foram identificadas areas de solo exposto nas margens do rio Jacarei. O aumento
da vazao do rio induzido por eventos pluviométricos tipicos do litoral do Parana

pode facilmente erodir o material, visto se tratar de um depdsito recém-formado.
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Parte do material movimentado pelo evento de 2011 esta estocado na
planicie. Se os processos de erosdo pelo rio Jacarei continuarem atuando, este
material tende a ser transportado a baia de Antonina, agravando ainda mais a
situacdo de assoreamento da area, o qual ja compromete historicamente
navegacao portuaria (Paula; Cunico; Boldrini, 2006).

Assim, ha a necessidade de que o uso deste territério seja adaptado frente
a nova configuracdo de paisagem. A area ja se destacava em estudos anteriores
por apresentar grande participacdo no assoreamento da baia a jusante. A
potencializa¢cdo na producdo de sedimentos da area em funcdo do evento de 2011
deve ser mitigada através de medidas como a restauracdo da mata ciliar do rio
Jacarei, bem como retomada do padrao meandrico do canal.

Tal recomendacdo pode ser amparada por meio do codigo florestal
brasileiro (BRASIL, 2012) pelo instrumento das Areas de Preservacdo Permanente
(APP). Também pode ser destacada a proximidade da area com o Parque Nacional
de Saint-Hilaire/Lange, podendo a mesma constituir a zona de amortecimento da
referida UC.

Somado ao amparo legal, a restauracao da vegetacdao na area pode estar
associada com a implementacdo de sistemas agroflorestais (SAFs), que sao
modelos de producdo agricola cuja areas de cultivo, pastagem e criacdo de
animais estdo associadas com vegetacdo nativa (arvores e arbustos), com
interacdo ecoldgica entre as espécies (Young, 1997). Considerando os servicos
ecossistémicos fornecidos pela restauracdo da vegetacdo nativa, tem-se a
oportunidade dessa restauracdo estar associada com pagamentos por servicos
ambientais (PSA). Tais medidas podem estar atreladas a propostas de
ordenamento territorial.

Considerando os resultados aqui alcancados e as recomendacBes de

medidas indicadas, apresenta-se uma proposta inicial de classes de zoneamento
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para a area: 1 - Corpos d’dgua; 2 - Areas com vegetacdo nativa protegida (APP +
Lei da Mata Atlantica + Resolucdo de &reas Umidas); 3 - Areas de SAF (a partir da
identificacdo de areas para restauracdo, principalmente na APP do rio Jacarei); 4 -

Demais areas agrosilvopastoris; 5 - Acessos.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise temporal revelou que a planicie do rio Jacarei passou por
mudancas significativas, destacando-se a perda progressiva de vegetacao natural
em prol de areas antrépicas agricolas e nao agricolas até o ano de 2003. Contudo,
o0 evento extremo de marco de 2011, caracterizado pelas corridas de lama e
detritos, teve um profundo impacto na area, resultando na deposicao de
sedimentos, detritos e material lenhoso.

Em decorréncia desses eventos, a planicie experimentou transformacgdes
geomorfolégicas substanciais, refletindo diretamente na dinamica ambiental. A
intensidade do impacto do evento de 2011 foi evidenciada pela formacdo de
novos depdsitos sedimentares e perda da cobertura vegetal arbérea. A deposicao
de sedimentos e detritos, associada a remoc¢do de areas de vegetacdo, resultou
em uma nova configura¢ao da paisagem, influenciando nao apenas a aparéncia
superficial, mas também os processos ecoldgicos subjacentes.

A partir dos resultados obtidos e de inferéncias quanto aos impactos
ambientais na area de estudo, verifica-se a necessidade de adaptacdo do territério
frente a nova configuracdo de paisagem apo6s o evento de 2011. Assim, é
imperativo adotar estratégias efetivas de gestao territorial, sendo a restauracao
da Area de Preservacdo Permanente (APP) do rio Jacarei uma medida crucial para
mitigar os impactos observados.

Como proposta de continuidade da pesquisa, recomenda-se um

mapeamento em escala de detalhe da APP do rio Jacarei, visando a definicao de
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areas prioritarias para a recupera¢do ambiental. Além disso, a realizacdo de
estudos e mapeamento de outras regides ambientalmente sensiveis na planicie,
como as areas Umidas, pode ampliar a compreensao dos ecossistemas locais.
Paralelamente, é fundamental analisar a viabilidade da implementacdao de
sistemas agroflorestais na area, promovendo praticas agricolas sustentaveis que
conciliem a producdo de alimentos com a conservacdo da natureza. Essas
recomendacBes buscam fornecer diretrizes praticas para a gestao integrada e
sustentavel da planicie do rio Jacarei, considerando os desafios ambientais aqui

identificados.
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