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RESUMO

O conhecimento da evolucdo geomorfolégica da planicie fluvial do rio Parang, no
trecho a montante da barragem de Porto Primavera, é ainda precario, visto que a
maioria dos trabalhos publicados sobre este curso fluvial teve como foco o trecho a
jusante da represa. Neste contexto, o objetivo desse estudo foi investigar a sucessao
de eventos geoldgicos responsaveis pela evolucdo e configuracdo atual do sistema
fluvial do Alto rio Parana, no trecho entre as Usinas Hidrelétricas de Jupia e Porto
Primavera (divisa entre os Estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul). Dados de
sensoriamento remoto, sedimentoldgicos, geocronolégicos e perfis topobatimétricos
foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. Quatro compartimentos
geomorfolégicos foram identificados sendo que trés destes compartimentos foram
datados: Unidade 1, terraco elevado com presenca de lagoas circulares e
semicirculares; Unidade 2, terraco intermediario com pequenas lagoas e areas
encharcadas (idade LOE de 60.532 + 6.068 anos); Unidade 3, terraco baixo com
paleocanais preservados (idade LOE de 39.774 + 2.798 anos); e Unidade 4, planicie
fluvial atual (idade LOE de 8.884 + 1.576 anos). As unidades geomorfologicas
definidas foram correlacionadas com unidades de trabalhos anteriores localizadas a
jusante da area estudada. A Unidade 1, Unidade 3 e Unidade 4 sao consideradas
extensdes das unidades geomorfolégicas Taquarucu, Fazenda Boa Vista e Rio
Parana, respectivamente. A Unidade 2 é um compartimento com caracteristicas
morfoldgicas singulares, portanto, ndo correlacionaveis com unidades apresentadas
em trabalhos anteriores. Também foram identificadas duas zonas de knickpoints que
ocorrem, provavelmente, devido a mudancas litolégicas no talvegue do rio. Além
disso, no trecho estudado o rio Parana apresenta sinuosidades que podem estar
relacionadas com o aporte sedimentar dos afluentes. Registros sedimentares dos
depdsitos da planicie fluvial do rio Aguapei indicam que o rio apresentava canal com
alta energia ha aproximadamente 8 mil anos, quando o clima era mais seco que o
atual. Posteriormente, cerca 2 mil anos ao presente, a regido passa a ter

caracteristicas climaticas semelhantes as atuais.

Palavras-chave: Rio Parana. Compartimentacdo geomorfolégica. Datacao LOE.
Depdésitos quaternarios.



ABSTRACT

The knowledge of the geomorphological evolution of the Parana River fluvial plain in
the stretch upstream of the Porto Primavera dam is still precarious, since most of the
published works on this fluvial course focused on the stretch downstream of the dam.
In this context, the objective of this study was to investigate the succession of
geological events responsible for the evolution and current configuration of the river
system of the Upper Parana River, between the Jupia and Porto Primavera
Hydroelectric Plants (between the States of Sdo Paulo and Mato Grosso do Sul).
Remote sensing data, sedimentological, geochronological and topobatimetric profiles
were used for the development of the research. Four geomorphological compartments
were identified and three of these compartments were dated: Unit 1, raised terrace
with circular and semi-circular ponds; Unit 2, intermediate terrace with small ponds and
soaked areas (OSL age from 60,532 + 6,068 years); Unit 3, low terrace with preserved
paleo canals (OSL age from 39,774 + 2,798 years); and Unit 4, current fluvial plain
(OSL age from 8.884 + 1.576 years). The defined geomorphological units were
correlated with units of previous works located downstream of the studied area. Unit 1,
Unit 3 and Unit 4 are considered extensions of the geomorphological units Taquarucgu,
Fazenda Boa Vista and Rio Parand, respectively. Unit 2 is a compartment with unique
morphological characteristics, therefore, not correlated with units presented in previous
works. Two zones of knickpoints have also been identified that probably occur due to
lithological changes in the river thalweg. In addition, in the studied section the Parana
River presents sinuosities that may be related to the sedimentary contribution of the
tributaries. Sedimentary records of the deposits of the fluvial plain of the Aguapei River
indicate that this river presented a channel with high energy approximately 8 thousand
years ago, when the climate was drier than the present one. Later, about 2,000 years

to the present, the region will have similar climatic characteristics to the current ones.

Keywords: Parand River. Geomorphological Zonation. OSL dating. Quaternary

Deposits



1. INTRODUCAO

O Quaternario, periodo que se iniciou h&a cerca de 2.58 Ma e se estendeu até o
presente (Gibbard & Cohen, 2008), é caracterizado por variagcdes climaticas ciclicas
de grande amplitude (glacial-interglacial) que produziram significativas mudancas
ambientais na vegetacao, pedogénese, producao de sedimentos, regime fluvial, entre
outras, que moldaram a atual paisagem do Brasil. O estudo dessas mudancas €
fundamental para compreender os processos morfogenéticos, definir a sequéncia dos
eventos e assim elaborar modelos geomorfolégicos que nos auxiliem no entendimento
da origem e evolucéo das paisagens brasileiras.

Nesta pesquisa, os depositos fluviais das planicies e dos terracos do rio Parana,
localizados no trecho entre a Usina Hidrelétrica de Jupia (municipio de Trés Lagoas)
e a Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (Rosana), divisa entre os Estados de Séo
Paulo e Mato Grosso do Sul, sédo utilizados para a interpretacdo da evolugéo
geomorfolégica do Alto rio Parana (Figura 1). O reconhecimento das principais
unidades geomorfolégicas presentes na area, bem como a caracterizacdo dos
elementos morfolégicos da planicie fluvial, contribuira para a reconstituicdo da
evolucao do sistema fluvial e das mudancgas ambientais ocorridas no Alto curso do rio
Parana.

Os depositos sedimentares que compreendem as planicies fluviais séao registros
gue integram mudancas ambientais e processos geomorfolégicos na escala da bacia
hidrogréafica (Pazzaglia, 2013). Estudos geomorfolégicos e sedimentoldgicos quando
combinados com idades absolutas (por exemplo: datacdo por carbono 14 (**C) ou
luminescéncia opticamente estimulada — LOE) possibilitam usar os depdsitos das
planicies fluviais como marcadores estratigraficos para a interpretacéo e correlacdes
de mudancas ambientais regionais (Bridgland & Westaway, 2008). As causas mais
comuns dessas mudancas sao respostas da vegetacédo, hidrologicas e de producéo
de sedimentos devido a variacBes climaticas, que no Quaternario sdo dominadas por
ciclos glaciais-interglaciais de aproximadamente 100 mil anos (Vandenberghe, 2015).
No entanto, a resposta do sistema fluvial depende de fatores como controle estrutural,
substrato geoldgico e niveis de base local e regional. Atividades tectdnicas modernas
também podem influenciar a evolucéo das planicies fluviais, principalmente no que diz
respeito a geometria e ao posicionamento topografico dos depdsitos (Pazzaglia,

2013). Outro fator importante na evolucéo de curto-prazo (10 a 102 anos) das planicies



fluviais sdo as atividades humanas, que geram impactos de grande magnitude tanto
nos processos geomorfoldgicos como nas formas de relevo (Brierley & Stankoviansky,
2002). Préticas agricolas inadequadas na bacia hidrografica e obras como a
construcdo da barragem da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera) sdo exemplos do impacto das atividades humanas na producdo de
sedimentos e modificacdo do nivel de base local e da morfologia do canal,
respectivamente (Martins & Stevaux, 2005).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Parana no Brasil e area estudada em
vermelho.

O conhecimento da evolu¢do geomorfologica da planicie fluvial do rio Parana,
no trecho a montante da UHE de Porto Primavera, é ainda precario, visto que a maioria
dos trabalhos publicados sobre este curso fluvial teve como foco o trecho a jusante da
represa (ex. Stevaux, 1993, 2000; Santos & Stevaux 2000; Stevaux & Souza, 2004;



Parolin et al., 2006, 2007; Guerreiro et al 2013; Leli et al, 2017). Neste contexto, esta
pesquisa fornecera informagfes necessérias para auxiliar na reconstrucéo da histéria
deste trecho do Rio Parang, pois a area estudada guarda depdsitos sedimentares que
evidenciam mudancgas ambientais desde o Pleistoceno superior (<126.000 anos).

A bacia hidrografica do rio Parand é a segunda maior da América do Sul,
superada apenas pela bacia Amazoénica, drena uma area de 2,6 milhdes de km?
(incluindo o Rio Paraguai). O rio Parana é um dos dez maiores rios do planeta, com
uma descarga média anual de 18.000%s e cerca de 200 x 10° toneladas de carga
sedimentar transportada por ano (Latrubesse et al., 2005). E o principal curso d’agua
da bacia hidrografica do rio homénimo e percorre desde sua nascente até a sua foz
pelo Brasil, Argentina e Paraguai. O rio Parand recebe esse nome a partir da
confluéncia dos rios Grande e Paranaiba na divisa dos estados de S&o Paulo, Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul, e sua foz se localiza no estuario da Prata, na divisa
entre o Uruguai e a Argentina.

Devido as suas caracteristicas geologicas e hidrologicas, o rio Parana pode ser
dividido em alto, médio e baixo curso. O segmento correspondente ao “Alto rio
Parana”, estende-se desde a confluéncia dos rios Grande e Paranaiba até o inicio do
reservatorio da UHE de Itaipud, proximo a foz do rio Piquiri, divisa entre Brasil e
Paraguai (Stevaux, 1994). A area estudada localiza-se entre as coordenadas
geograficas 22° 30’ 26” e 20° 47’ 23” de latitude sul e 52° 59’ 54” e 51° 20’ 32” de

longitude oeste (Figura 1).



2. OBJETIVOS

O escopo desta pesquisa é determinar a sucessao de eventos geolOgicos
responsaveis pela evolugéo e configuracao atual do sistema fluvial do Alto rio Parana,
no trecho entre as Usinas Hidrelétricas de Jupia e Porto Primavera (divisa entre os
Estados de Séao Paulo e Mato Grosso do Sul). Os principais objetivos séo:

e Compartimentar geomorfologicamente a planicie fluvial e terracos;

e Determinar a idade absoluta de deposicdo dos sedimentos de diferentes
compartimentos geomorfoldgicos por meio da técnica de Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE);

e Estabelecer a sucessao de eventos geologicos responsaveis pela construcédo da

planicie de fluvial e terragos.



3. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

3.1.1. Clima

A bacia hidrografica do Alto curso do rio Parana ocorre por regifes de clima
tropical com estacdo seca no inverno. Conforme os dados climatoldgicos fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016) do municipio de Presidente
Prudente, durante o periodo de 1961 a 2009, verifica-se que o trimestre mais frio
ocorre em maio, junho e julho, sendo julho o més mais frio com médias de 19°C. O
trimestre mais quente engloba os meses novembro, dezembro e janeiro, com 0s
meses de janeiro e fevereiro sendo 0os mais quentes, e a temperatura média é de
25°C. A estacao mais chuvosa ocorre de dezembro a fevereiro, sendo janeiro o més
mais chuvoso com média mensal de cerca de 220 mm, e a estacdo mais seca de
junho a setembro, sendo agosto o més mais seco, com média mensal de

aproximadamente 40 mm.

3.1.2. Geologia

Unidades estratigraficas quaternarias foram individualizadas a partir da
abordagem aloestratigrafica apresentada por Sallun et al (2007), que reuniu 0s
depdsitos sedimentares como Alogrupo Alto Rio Parand, constituido de depositos
coluviais da Aloformacdo Paranavai e depdsitos fluviais da Aloformacdo Parana
(Figura 2).

Os depositos da Aloformacao Paranavai sdo compostos por areias muito finas a
grossas inconsolidadas, em sua maioria formadas por grdos monocristalinos de
guartzo, que exibem coloracdo avermelhada devido a presenca de 6xidos e hidréxidos
de ferro. Seu limite superior € o horizonte formado por pedogénese atual, e o inferior
€ representado pelo contato com as rochas mesozoicas da Bacia do Parana.

A Aloformacdo Parana apresenta terracos de origem fluvial associados a
paleodrenagem, embutidos na Aloformacdo Paranavai. Os terracos situam-se em
diversos niveis topograficos (altos, médios e baixos) em ambas margens do Alto rio
Parana e sdo compostos de depdsitos arenaceos e rudaceos, com camadas de areia
fina argilosa preta (rica em matéria organica) intercalada em camadas arenosas

macicas.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area de ocorréncia do Alogrupo Alto Rio Parana
com localizacéo da Bacia Hidroarafica do Alto Rio Parana (Sallun, 2007).

Formagao Adamantina

Conforme Souza Filho & Stevaux (1997), as estruturas geoldgicas também
atuam no controle da distribuicdo dos depdsitos aluvionares. Segundo os autores
citados, apesar dos depdésitos aluvionares do trecho entre Trés Lagoas e Guaira
serem controlados pelas rochas do Grupo Bauru e pelo posicionamento do nivel de
base proporcionado pelo salto de Sete Quedas, suas disposicfes decorrem dos
recentes sofridos pelos blocos compartimentados pelos alinhamentos estruturais do
Guapiara, Amambai - Rio do Veado e do Rio Piquiri. Souza Filho (1996), prop6s trés
compartimentos associados as estruturas geologicas e seu controle sobre a

distribuicdo dos depdsitos aluvionares, para a regido do Alto rio Parana (Figura 3).
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Figura 3 - Compartimentos dos depdsitos associados a calha fluvial do Alto rio Paran4,
definidos a partir do controle geoldgico (modificado de Souza Filho & Stevaux, 1997). Os
compartimentos definidos sdo: Lagoa Sao Paulo (localizado a norte de Presidente Epitacio),
rio Baia (entre Presidente Epiticio até a foz do rio Ivai) e llha Grande (entre a foz do rio Ivai
e 0 antigo salto de Sete Quedas).
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A partir do Alinhamento de Guapiara, que controla o rio Aguapei, foi delimitado
o “compartimento lagoa Sao Paulo”, localizado a norte de Presidente Epitacio. As
falhas do rio Ivai e do rio Amambai separam um compartimento central chamado de
‘rio Baia”, do compartimento ao sul, denominado “ilha Grande”. A area estudada

estende-se pelo compartimento “lagoa Sao Paulo” e “Rio Baia” (Figura 3).



O “compartimento Lagoa S&o Paulo” esta localizado entre Trés Lagoas até
Presidente Epitacio, possui cerca de 100 km de extensdo, com a largura variando de
9 km para montante e de 17 km para jusante. Compde ambas as margens da calha
fluvial, exceto no trecho final, onde ocorre apenas na margem esquerda (na lagoa Feia
e pared&o das Araras), devido a influéncia do Alinhamento de Guapiara. E composto
por depdsitos em terraco baixo, cortados por canais ativos e semi-ativos da planicie
fluvial. Na parte norte esta assentado sobre basaltos da formacéo Serra Geral, e sul
sobre arenitos da formacédo Santo Anastacio.

O “compartimento Rio Baia” situa-se entre Presidente Epitacio até a foz do rio
lvai, estendendo-se por pelo menos 250 km. Possui 9 km de largura para montante e
25 para jusante, estreitando-se para 6 km na regido da cidade de Anaurilandia e
alargando-se para até 30 km na area do rio lvinheima. Esta presente em sua maior
parte na margem direita, com excec¢éo no trecho mais a jusante, onde também ocorre
na margem esquerda. Esse compartimento é composto por depositos em terraco
meédio, baixo e de planicie fluvial.

O “compartimento Ilha Grande” com 100 km de extensao, esta localizado entre
a foz do rio Ivai e 0 antigo Salto de Sete Quedas. Apresenta depdsitos de planicie que
ocorrem principalmente na forma de ilhas, as quais se destacam a ilha Grande, com
até 10 km de largura e 80 km de extensao, e a ilha dos Bandeirantes, com até 4 por
25 km.

3.1.3. Geomorfologia

Conforme Soares & Landim (1976), o soerguimento das serras do Mar, da
Mantiqueira, da Canastra, do Caiap6 e de Maracaju, ocorrida entre o fim do Cretaceo
e Paleoceno, impds a configuracéo da bacia hidrografica do rio Parana com relacéo a
calha da bacia. Sendo assim, de acordo com Souza Filho & Stevaux (1997), o rio
Parana ocupa a faixa de juncéo de dois grandes homoclinais formados pelas rochas
da parte superior da bacia sedimentar do Parana, sendo que o homoclinal de oeste é
mais curto, pois, a taxa de ascensao das serras de Maracaju e do Caiap6 € menor do
gue a da serra do Mar do lado leste. Um terceiro homoclinal esta localizado a norte,
ocupados pelos rios Grande e Paranaiba, e uma quarta area de ascenséao esta a sul,
a partir da regido de Guaira. O homoclinal localizado a sul possui a menor taxa de
ascensao entre 0s quatro citados, e consequentemente o fluxo do rio Parana ocorre

nesse sentido. Ainda o soerguimento dessa area € responséavel pela formacdo do



‘canyon” do rio Parana, das cataratas do Iguagu, e do salto de Sete Quedas, o qual
encontra-se atualmente inundado devido a constru¢éo da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Os diferentes substratos rochosos determinam diferentes caracteristicas a
partes diversas do rio. Assim, nas areas de ocorréncias de rochas efusivas da
Formacao Serra Geral o vale é mais fechado, com rapidas corredeiras e saltos, como
os de Urubupunga e de Sete Quedas. Na area de ocorréncia dos arenitos do Grupo
Bauru o quadro é distinto, pois ndo h& corredeiras, e o vale é bastante largo (Souza
Filho & Stevaux, 1997).

Os afluentes da margem esquerda e da margem direita do rio Parana
apresentam algumas particularidades. Segundo Souza Filho & Stevaux (1997), os
principais afluentes da margem esquerda sao mais longos, com 400 e 600 km de
comprimento, e possuem nascentes em rochas cristalinas aflorantes na serra do Mar;
outros cursos importantes sdo mais curtos, com aproximadamente 250 km, correm
apenas em dominios de rochas da bacia sedimentar do Parana. Os maiores rios pela
margem direita ndo chegam a 400 km de extenséo, e todos nascem em area da bacia
sedimentar, nas serras de Maracaju e Caiap6. Os formadores do rio Parana sao
originarios de rochas cristalinas, o rio Paranaiba surge no Planalto Central, e o rio
Grande nas serras da Canastra e da Mantiqueira, e ambos superam 750 e 850 km de
extensao, respectivamente.

De acordo com Stevaux (1993; 2000), os depodsitos sedimentares do Alto rio
Paranda, na regidao de Porto Rico (a jusante da area estudada), podem ser definidos
em quatro unidades geomorfologicas (Figura 4): a) Unidade Porto Rico, corresponde
a areas de depdsitos coluviais, apresenta relevo suave e colinas achatadas com
caimento sutil em direcao a calha do rio Parand, se estendendo na margem esquerda
do rio; estd a 280m de altitude do nivel do mar e ndo apresenta depdsitos quaternarios
relacionados ao rio Parana canal; b) Unidade Taquarucu, com depdsitos colavio-
aluviais e presenca de centenas de lagoas de varios formatos, cujos diametros variam
de 500 a 6.000 m; possui uma superficie coluvial aplainada, estando entre as cotas
245 e 280 m de altitude do nivel do mar; ¢) Unidade Fazenda Boa Vista, constitui um
terraco aluvial escavado em antigos depositos do rio Parana em condic¢des de fluxo
mais energeético, situada a uma altitude que varia de 232 a 245 m, ou ainda de 8 a 10
m do nivel atual do rio Parana, possui feicdes deposicionais preservadas,

caracteristicas de canais entrelagados e em parte recoberta por leques aluviais
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holocénicos; e d) Unidade Rio Parand, representa a propria planicie aluvial ativa do

rio homoénimo.
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Figura 4 - Geomorfologia da regido de Porto Rico/PR (modificado de Stevaux, 2000).
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3.1.4. Pedologia

Solos de seis tipos principais sdo encontrados na area estudada, conforme
Oliveira et. al. (1999) e IBGE (2001): a) Argissolos Vermelhos (PV) e Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA): encontrados em relevos suaves, estao presentes na maior
parte da area e apresentam textura arenosa/média; b) Gleissolos Haplicos (GX): de
coloragéo cinza sao solos hidromorficos, mal drenados, e ocorrem na regido estudada

em planicies aluviais, limitados a areas de agradacao; c) Latossolos Vermelhos (LV):
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apresenta textura argilosa e encontrados em relevo suave ondulado; d) Neossolos
Flavicos (RU): solos aluviais associados a relevo de varzea; e Neossolos
Quartzarénicos (RQ): compostos por areias quartzosas e areias quartzosas
hidromorficas, sdo encontrados em relevo plano e suave ondulado; e) Planossolos,
séo solos com mudanca textural abruptica e horizontal superficial de textura arenoso
ou média, predominando cores brunadas e acinzentadas, que refletem a condicao da
drenagem imperfeita do perfil, decorrente da situacdo topografica baixa, com excesso
de umidade durante as chuvas. S&o encontrados Planossolos do tipo Haplico (SX)
presentes nos terracos do Rio Aguapei, e, Hidromérficos (SG) apenas do lado do
Estado do Mato Grosso do Sul; e f) Areias Quartzosas: sao solos arenosos pouco
desenvolvidos constituidos essencialmente por minerais de quartzo, excessivamente
drenados, profundos e de baixa fertilidade natural. Sua ocorréncia na regido estudada
limita-se a planicies aluviais, proximas as drenagens atuais e em area com relevo de

colinas amplas constituidas por solos coluvio-aluviais arenosos.

3.1.5. Vegetacéao

A vegetacao da area é composta pelos biomas de Cerrado e de Mata Atlantica,
nos quais ocorrem formacdes vegetacionais de Savana (Cerrado), Floresta Estacional
Semidecidual, Formac6es Pioneiras e Areas de Tens&o Ecoldgica (PERH-MS 2010 e
IBGE 2004). A vegetacdo de Cerrado apresenta estrutura predominantemente
campestre, com pequenas plantas lenhosas até arbdreas e em geral acompanhando
as floresta-de-galeria. As areas de Floresta Estacional Semidecidual, apresentam
vegetacao com elementos arboreos que apresentam decidualidade foliar adaptativa a
deficiéncia hidrica ou ao periodo frio (estagcdo seca ou chuvosa, com acentuada
variacdo térmica). As Formacdes Pioneiras, compdem vegetacbes herbacea
campestre ou lenhosa ao longo dos rios, sobre areas pedoldgicas estaveis. As areas
de Tensdo Ecoldgica, sdo representadas pelos contatos entre vegetacbes de
diferentes regides fitoecoldgicas, e que se manifestam na forma interpenetraveis sem

se misturar (formando encraves), e se distribuem de forma generalizada.
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3.2. Paleo-hidrologia e paleoclimatologia

As variacdes ambientais que ocorreram durante o Quaternério Tardio deixaram
como registro no Alto rio Parana depoésitos sedimentares de idades e caracteristicas
distintas. Neste contexto, a partir de andlises sedimentoldgicas, fluviais e lacustres de
sedimentos das unidades geomorfoldgicas da planicie aluvial do rio Parand, diversos
estudos possibilitaram a interpretacéo de uma séria de mudancas paleohidrolégicas e
paleoclimaticas ocorridas no sistema fluvial indicando a existéncia de alternancia entre
periodos secos e umidos durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno (Stevaux (1993,
2000), Stevaux et al (1997), Parolin & Stevaux (2001), Kramer & Stevaux (2001),
Parolin et al (2005, 2006, 2007), Guerreiro (2011), Guerreiro et al (2013), Leli (2015)
e Morais et al (2016).

Conforme Stevaux (1993, 2000), em uma primeira fase marcada por clima arido
teria se desenvolvido uma planicie fluvial, com contribuigcdo de sedimentos coluviais
no Alto rio Parana. A hipdtese de um clima de maior aridez do que o atual para esse
evento, € realcada pelas evidéncias encontradas nos depositos de canal do rio
Parand, onde facies de cascalhos arenosos sao interpretadas como sendo originadas
em um rio de canal entrelagado, tipico de clima seco. Tal condicdo de aridez também
foi verificada nos depositos basais das lagoas da Unidade Taquarugu, que
apresentaram baixo teor de matéria organica, dominio de polens de gramineas e alta
porcentagem de grédos arenosos transportados pelo vento (Stevaux et al, 1997).
Kramer e Stevaux (2001) verificaram a ocorréncia de cascalheiras basais em contato
erosivo com arenitos da Formacao Caiua, e inferiram que a deposicao dessas areias
tenha se efetuado por processos edlico e/ou fluxo aquoso concentrado (tipo “flash
flood”) devido a aridez dominante ao final do Pleistoceno. O que confirma a hipotese
de Stevaux (2000) quando os depositos basais da Unidade Taquarucu teriam sido
formados em periodos mais secos no Pleistoceno Tardio. Datacdes realizadas por
Guerreiro (2011) e Fujita (2014) aliadas as realizadas por Stevaux (2000), nos
depdsitos da unidade Taquarucu, sugerem que a deposi¢cao da Unidade Taquarucu
ocorreu entre aproximadamente 150.000+32.000 a 42.580 +1.700 anos AP com
tendéncias semiaridas.

Uma segunda etapa na evolucédo do sistema fluvial do Alto rio Parana, de acordo
com as interpretacfes de Guerreiro (2011), esta relacionada com o rebaixamento do
nivel de base do rio Parana, o que causou a incisdo vertical do canal dando origem

ao Terraco 1 (correlacionado com a Unidade Taquarugu). De acordo com Stevaux
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(1993), processos tectbnicos provocaram o aprofundamento do canal e a sua
migracdo em dire¢do a margem esquerda.

Posteriormente ocorre a deposi¢cao dos sedimentos da Unidade Fazenda Boa
Vista, cuja génese esté relacionada a uma ampla planicie fluvial construida pelo rio
Parana. De acordo com Stevaux (2000), as associacfes de facies da Unidade
Fazenda Boa Vista sugerem que os depdésitos desta unidade foram formados em um
momento em que o rio apresentava padréo entrelagado, propiciando cascalhos na
porcao basal e texturas granulométricas arenosas na por¢ao superior da unidade. Os
depositos basais da Unidade Fazenda Boa Vista revelaram idades de 41.580+1.700
a 31.140+760 anos AP em datacdes realizadas por Stevaux (2000).

Conforme Guerreiro et al (2013), o clima semiarido ainda era predominante entre
26.900+4.800 e 20.600+4.800 anos. Tal fato foi verificado a partir de analises do
contetdo espicular nos depositos lacustres na Unidade Taquarucu e datacbes em
seus depositos basais que indicaram contemporaneidade com fase de clima semiarido
reconhecidos para o Alto rio Parana.

A construcao da planicie fluvial atual do rio Parana teria se iniciado entre o Ultimo
Méaximo Glacial (entre 23.000 e 19.000 anos) e o Older Dryas (estimado entre 12.900
e 11.700 anos) ainda no Pleistoceno conforme, Leli (2015). A autora, realizou
datacdes na area jusante a represa de Porto Primavera, as quais revelaram idades
para os depésitos das ilhas e da planicie fluvial mais jovens até entdo mencionadas
em estudos anteriores realizados por Stevaux (1993, 1994, 2000). A autora constatou
a partir de datagées por **C, idades de 8.120 anos AP para os sedimentos obtidos da
planicie e para os sedimentos das ilhas de avulsédo idades de 14.620 anos AP.

Uma fase Umida teria se iniciado em aproximadamente 8.000 anos AP, com
limite superior aproximadamente 3.500 anos AP, marcado por uma melhoria climéatica
generalizada (“optimum” climatico do Holoceno) (Stevaux, 2000). Nesta fase, o clima
umido e a relativa estabilidade tectbnica presente na area, possibilitaram a construcao
de uma extensa varzea, onde o rio Parand desenvolvia um padrdo de canal
meandrante (Stevaux, 1993).

Stevaux (1993) interpreta uma nova fase com condi¢cdes semiaridas entre 3.500
a 1.500 anos AP, porém menos intensas se comparadas as do primeiro evento arido.
Esse curto periodo seco foi constatado a partir de analises nos depdsitos de lagoa
gue apresentaram diminui¢cdo na matéria organica, predominio de elementos polinicos

de campo e aumento na fracdo arenosa (Stevaux et al, 1997). Sobre a Unidade
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Fazenda Boa Vista, acontece a criagdo de leques aluviais a partir da drenagem
intermitente dos ribeirdes Baile e Esperanca com material arenoso proveniente da
Unidade Taquarucu (Stevaux et al. 1997) e a criacdo do leque aluvial do Cdrrego
Dourado (Morais, et al. 2016). Ocorre também atividade edlica que propicia a
formacédo de dunas sobre Unidade Fazenda Boa Vista (Parolin & Stevaux, 2001;
Parolin et al., 2006).

A partir de 1.500 anos AP a regido passa a ter as caracteristicas ambientais
atuais, com a retomada das condi¢cdes Umidas, aumento da precipitacdo e avancgo de
coberturas vegetais arbdreas e ocorre a interrupcéo da construcdo dos leques sobre
a Unidade Boa Vista (Stevaux, 1993).
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4. METODOS E MEIOS

4.1. Compartimentacdo geomorfologica

A compartimentacdo geomorfologica foi realizada com base na interpretacéo de
imagens de sensores remotos (Sistema Landsat) e dados altimétricos SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission), disponibilizados pela NASA, a partir do site
http://glovis.usgs.gov, da United State Geological Survey (USGS). Mapas produzidos

anteriormente foram utilizados como material complementar (Stevaux, 1993, Souza
Filho & Stevaux, 1997).

O banco de dados geograficos foi organizado no software de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG), o ArcGis 10.1. A projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) foi o sistema de referéncia espacial e o georreferenciamento realizado
no datum WGS84 zona 22S. Os dados foram organizados e agrupados em dados
matricial (raster) e dados vetoriais (shapefiles). O software Google Earth foi utilizado
para verificar e detalhar o mapeamento das formas geomorfolégicas observadas nas
imagens Landsat e SRTM.

Foram utilizadas imagens Landsat 5 TM do ano de 1985, periodo anterior a
construcdo da barragem de Porto Primavera, para identificacdo de formas e
compartimentos geomorfoldgicos que ndo sao possiveis observar atualmente devido
ao represamento da area (Tabela 1). As imagens do sistema Landsat 5 TM possuem
resolucdo espacial de 30 metros, radiométrica com 8 bits, temporal de 16 dias e séo
multiespectrais com 7 bandas.

As imagens do Landsat 8 OLI/TIRS de 2016, possibilitaram observar mudancas,
deduzir processos e identificar feicbes geomorfoldgicas. Além disso, a partir da
interpretacdo dessas imagens foi possivel selecionar os locais para descricao
sedimentar e coleta de amostras para datacdo por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE). As imagens Landsat 8 apresentam resolucdo espacial de 30
metros, radiométrica de 16 bits, temporal de 16 dias e sdo multiespectrais com 9
bandas, sendo a banda 8 pancromética com 15 metros de resolucéo espacial. A seguir
sdo apresentadas as imagens referentes ao sistema Landsat 5 e 8, utilizadas neste

trabalho com suas respectivas datas de aquisicdo (Tabela 1).


http://glovis.usgs.gov/
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IMAGENS DATA IMAGENS DATA
LANDSAT-5 LANDSAT-8

224/74 18/05/1985 224/74 28/09/2016
224/75 18/05/1985 224/75 28/09/2016
224/76 22/08/1985 224/76 28/09/2016
222174 08/08/1985 22274 30/09/2016
222175 08,/08/1985 222175 30/09/2016
222/76 08,/08/1985 222/76 30/09/2016
223/74 15/08/1985 223/74 21/09/2016
22375 15/08/1985 22375 21/09/2016
22376 15/08/1985 223/76 21/09/2016

Tabela 1 - Imagens Landsat 5 de 1985 e Landsat 8 de 2016, indicadas pelo sistema de
referéncia baseado em 6rbitas e pontos e suas respectivas datas.

Processamentos digitais de imagens no software ArcGis foram aplicados para
realcar as feicdes geomorfologicas de interesse. Utilizaram-se composicdes falsa-cor
das bandas 5R4G3B e 6R5G4B para as imagens dos anos de 1985 de 2016
respectivamente. Além disso, foram feitos ajustes de brilho, contraste e gama nas
imagens a partir da ferramenta Image Analysis do ArcGis. Foi aplicada a técnica de
realce de contraste, conhecida como “Stretch” (esticar), que utiliza estatisticas da
distribuicdo de frequéncia dos valores de pixels e aumenta o valor médio e de
espalhamento dos tons de cinza da imagem a partir de um histograma. Os tipos de
Stretchs no ArcGis incluem opcfes manuais personalizadas ou métodos padréo. Foi
escolhido o método padrdao ESRI (ESRI, 2017), o qual fornece um bom contraste geral
das imagens, evitando que os valores de pixels sejam esticados até os extremos. O
resultado foi uma imagem mais nitida.

Os dados SRTM/C, utilizados neste trabalho, possuem 3 arcos de segundos de
resolucdo (90 metros e precisdo de £9 m). Foi utilizada a cena SRTM_26 17, a qual
foi processada no software Global Mapper 15, na tentativa de realcar feicdes
geomorfolégicas de interesse. Os niveis topograficos foram real¢cados por
reclassificacdo da paleta de cores e os intervalos altimétricos adotados foram
utilizados na elaboracdo do modelo digital de elevacdo (MDE), analise morfométrica
e construcdo de perfis topograficos (Merino et al., 2015).

Além dos perfis topograficos elaborados a partir dos dados SRMT, também
foram utilizados perfis topobatimétricos produzidos pela CESP (Companhia
Energética de Sdo Paulo) e utilizados para a construcdo da UHE de Porto Primavera.
O material contendo os perfis topobatimétricos foi cedido pelo Prof. Dr. José Candido

Stevaux e auxiliou na compartimentacdo das unidades geomorfologicas que estao
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submersas devido ao represamento. Os dados foram digitalizados no CEAPLA
(Centro de Analise e Planejamento Ambiental) e vetorizados no software CoreDRAW
X7. Os perfis topobatimétricos foram renumerados em sequéncia crescente de 1 a 21,
no sentido norte a sul, para melhor identificacdo e visualizacdo das localizacdes
(Tabela 2).

Tabela 2 - Numeracdao utilizada neste trabalho para os perfis topobatimétricos e numeracao
utilizada pela CESP (1997).

A compartimentacdo geomorfologica foi realizada a partir da interpretagcdo em
imagens de satélite, orientada pelos métodos fotointepretativos de Soares & Fiori
(1976) e Veneziani & Anjos (1982). Esse procedimento possibilitou a caracterizacéo e
a delimitacdo de zonas de elementos morfoldégicos similares integrados aos dados
altimétricos, posteriormente interpretadas como unidades geomorfologicas.

A classificacdo para as unidades geomorfolégicas foi estabelecida a partir de
suas caracteristicas genéticas. A compartimentacao foi realizada por interpretacédo
visual dos elementos e unidades geomorfoldgicas, diretamente na tela do computador.
Os critérios principais adotados para compartimentacdo geomorfolégica da area
foram: 1) delimitac&o da planicie fluvial e terracos do rio Parana, no trecho a montante

da UHE de Porto Primavera até a UHE de Jupia, com base em rela¢cdées morfologicas
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reconhecidas em imagens de satélite e dados SRTM; 2) reconhecimento de zonas de
elementos morfologicos similares e definicdo das unidades geomorfolégicas, a partir
das caracteristicas texturais semelhantes das imagens de satélite; 3) identificacdo dos
diferentes niveis de terracos, inseridos nas unidades geomorfolégicas anteriormente
delimitadas. Os terracos foram delimitados a partir de suas caracteristicas
morfolégicas: paralelos em relag@o ao curso fluvial, patamares planos e escarpados.
Desta forma, os terracos localizados mais préximos ao canal fluvial e em niveis
topogréaficos mais baixos devem possuir idades mais recentes, enquanto os terracos
localizados nas porcdes mais afastadas do canal e em niveis topograficos mais

elevados tendem a ser mais antigos.

4.2. Caracterizacao sedimentoldgica

Duas campanhas de campo foram realizadas com o objetivo de verificar a
interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto anteriormente realizadas, a
caracterizacado geomorfoldgica, reconhecimento de niveis altimétricos e a descrever
os depositos sedimentares. Além disto, foram selecionados sitios para amostragem
de material sedimentar para datacfes por LOE.

A area foi percorrida a partir da planicie fluvial do rio Parana, até as planicies de
seus tributarios: rio Verde, rio Aguapei e Rio do Peixe. No total foram 12 pontos para
amostragens, totalizando 12 amostras coletadas. Os pontos visitados s&o
apresentados na Figura 5.

As amostras foram coletadas na porcgao superior das unidades geomorfolégicas,
pois 0 objetivo foi datar o abandono dos terracos. Além disso, a restricdo de
afloramentos naturais e o nivel da agua elevado impossibilitaram a coleta de material
em profundidades maiores.

Testemunhos sedimentares foram coletados utilizando técnica de percussao
com tubos de PVC opacos e etiquetados. A posicado geografica de cada testemunho
foi adquirida por meio de Global System Position (GPS). Foi utilizado trado manual
para coleta do material em subsuperficie e devido a resisténcia do material a

penetracdo utilizou-se marreta de 5 kg (Figura 6).
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® Po coleta (LOE)}
© Pontos visitados
® Cidades

_Usinas idrel

Figura 5 - Localizag&o dos pontos de coleta e de observagdes de campo. Imagens Landsat 8,
composicdo R4G3B2.

A caracterizacdo sedimentologica foi realizada em campo, baseando-se em
testes de classificacdo: tatil, de plasticidade e resisténcia do material seco e umido,
buscando identificar caracteristicas conforme a granulometria, plasticidade,

compacidade, consisténcia, rugosidade e forma, cor e origem.
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Figura 6 - Técnica de amostragem para a datacdo por LOE e caracterizacéo
sedimentoldgica. Percussdo manual com a utilizacao de marreta (A). Amostragem em
diferentes alturas para determinar a evolucdo do sistema deposicional (B). Utilizacao
do trado manual (C).

4.3. Datacédo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE/SAR)

A datacao pelo método da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) € uma
ferramenta geocronolégica que permite determinar a idade de soterramento de
sedimentos estabelecendo o tempo decorrido desde quando grdos minerais, como
guartzo, foram expostos pela ultima vez a luz do Sol, ou seja, determina a quantidade
total de energia armazenada resultante da exposicdo do sedimento a dosagem anual
de radiacao apos o dia do soterramento (Rhodes, 2011).

Ap0s o soterramento dos graos minerais e protecao da luz do Sol, elétrons ficam
armazenados na reticula cristalina dos minerais devido a sua exposicdo a radiacao
ionizante proveniente dos sedimentos circundantes e da radiagdo cdésmica. Como
resultado de uma nova exposicdo a luz, sdo liberados os elétrons aprisionados em
forma de féton. Assim, a luminescéncia pode ser liberada no espectro visivel de luz
durante a erosdo e transporte do sedimento, ou através de estimulagdo em

laboratério. O sinal da luminescéncia € liberado durante um curto periodo de tempo
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(normalmente 10 segundos), e sua intensidade seré proporcional a radiacao recebida,
a taxa de dose ambiental e ao tempo decorrido desde a Ultima exposic¢ao a luz (Mellet,
2013).

Para determinar a idade de soterramento do mineral € medida a quantidade de
radiacdo que a amostra absorveu desde a Ultima exposi¢do a luz, ou seja, a dose
adquirida no ambiente natural do sedimento, denominada dose equivalente ou dose
natural (equivalente dose - De), em Grays (Gy) onde 1 Gy = 1 Joule/kg, dividindo-se
pela taxa de dose ambiental (dose rate - DR), que representa a energia ionizante
absorvida anualmente, em Gy/ka (Equacéo 1):

De(Gy)
Dr(Gy ka™')

Equacédo 1 — célculo utilizado para datacéo por LOE, onde De = dose equivalente e DR = taxa
de dose ambiental.

Age (ka) =

A coleta das amostras para datacao por LOE seguiu as diretrizes definidas por
Nelson et al., (2015). Assim, sedimentos para determinacdo da De foram coletados
com tubo de PVC escuro e protegidos da luz solar desde a coleta até o laboratério.
Para a determinacdo da DR e estimativa do teor de umidade, foram coletados 200-
500 gramas de sedimentos num raio de 15 cm ao redor do ponto de amostragem para
a De. Sempre que possivel, foram coletadas amostras no centro das camadas
sedimentares, longe de raizes e de locais com acentuado processo pedogenético
(como lentes de translocacéo de argilas, acumulacéo de carbonatos e bioturbacéo),
evitando misturas de materiais que possam comprometer a homogeneidade das
amostras.

Doze amostras de sedimentos foram submetidas a datacéo pelo método LOE no
Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia, do Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo (LEGaL-USP). Os procedimentos analiticos foram
realizados pela autora, sob supervisdo do Prof. Dr. André Oliveira Sawakuchi, em
janeiro de 2017.

A preparacdo das amostras para determinacdo da De foi realizada em sala
iluminada por lampadas que emitem luz no comprimento de onda do vermelho para
preservar o sinal natural de luminescéncia. Os procedimentos para preparacdo das

amostras consistem em: peneiramento e separacéo da fracdo 180 — 250um, ataque
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com H202 (27%) para eliminacdo de matéria organica; ataque com HCI (10%) para
eliminar carbonatos; ataque com HF (40%) por 40 minutos, para eliminar feldspato e
a superficie externa dos grdos de quartzo; posteriormente é realizada a separagdo
densimétrica com LMT - Lithium Metatungstate, para remocdo de minerais pesados
(>2,75 g/lcm3) e gréos de feldspatos (<2,62 g/cm?3). Assim, para cada amostra foram
obtidos concentrados de grao de quartzo “puros”. Para determinacdo da De de cada
amostra, foram utilizadas 24 aliquotas do concentrado de quartzo, sobrepostas a
discos de aluminio de 1 cm de didametro, seguindo o protocolo de aliquotas simples
(single-aliquot regenerative-dose — SAR) de Murray & Wintle (2000; 2003).

As andlises LOE/SAR foram realizadas em um sistema automéatico Risg (Risg
National Laboratory). A irradiacéo por fonte B (90Sr/90Y) foi feita com LED azul (470

nm) e os parametros do protocolo SAR utilizado foram os seguintes:

1) dose (Di);

2) pré-aquecimento a 200°C por 10 s;

3) medida LOE a 125°C por 40 s (Ri);

4) dose Teste (TDi);

5) pré-aquecimento a 160°C por 10 s;

6) medida LOE a 125°C por 40 s (Ti);

7) calculo da sensibilidade ao LOE corrigida Li=Ri/Ti;

8) repeticdo dos passos 1 a 7.

Foram realizados testes para medicéo do sinal de luminescéncia do quartzo e
também para verificar se os parametros usados no protocolo SAR estdo adequados.
Os testes realizados foram: 1) Capacidade de recuperacédo de dose (dose recovery
test), o qual a diferenca entre a dose de laboratério aplicada e dose estimada
utilizando o protocolo SAR nao deve exceder 10%; 2) Variacdo de sensibilidade
(recycling ratio test), visto que, durante as medidas de LOE pode ocorrer alteracdes
na sensibilidade do quartzo devido aos ciclos de irradiacdo. Assim, as aliquotas
devem apresentar valores entre 0,9 e 1,1; 3) Presenca de feldspato, para verificar a
auséncia de feldspato em todas as aliquotas; e 4) Teste de recuperacao (recuperation
test), o qual a dose zero corrigida deve ser inferior a 5% do sinal natural corrigido

(Murray & Wintle, 2003). Apenas as aliquotas aprovadas nos testes foram utilizadas
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para a estimativa da De, onde utilizou-se o modelo de idade central (Central Age
Model - CAM) (Galbraith et al., 1999).

A taxa de dose proveniente da radiagao beta e gama foi determinada a partir da
concentracéo de radionuclideos (U, Th e K e fatores de converséo apresentados por
Guérin et al., 2011). A preparacdo das amostras para medir a concentracdo dos
radionuclideos de #?Th, #8U e “K e determinar a taxa de dose (DR) das amostras,
teve inicio com pesagem e secagem para medi¢ao do teor de umidade da amostra e,
logo em seguida, foram embaladas em recipientes plasticos com dimensdes
conhecidas. Posteriormente, as amostras foram armazenadas por 28 dias para
reestabelecer o equilibrio entre 0 Radoénio (22Rn) e os elementos de sua cadeia de
decaimento. A medicao da radiacdo da amostra por espectrometria gama foi realizada
em detector de germanio de alta pureza (HPGe, eficiéncia relativa de 55%) em
blindagem ultralow background, por doze horas. A avaliagdo da taxa de dose dos raios
césmicos foi calculada a partir de informagcbes de latitude, longitude, altitude,
profundidade e densidade de cada uma das amostras, conforme descrito por Prescott
& Stephan (1982).
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5. RESULTADOS
5.1. Compartimentos geomorfolégicos

A compartimentacdo geomorfologica possibilitou identificar e caracterizar quatro
compartimentos distintos: Unidade 4, planicie fluvial atual; Unidade 3, terraco baixo
com paleocanais preservados; Unidade 2, terraco intermediario com pequenas lagoas
e areas encharcadas; e, Unidade 1, terraco elevado com presenca de lagoas
circulares e semicirculares (Figuras 7,8,9 e 10).
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5.1.1. Unidade 1

A Unidade 1 compreende os terragos altos marcados pela presenca de lagoas.
A altitude varia entre 280 m a partir da barragem de Porto Primavera até 320 m na
regido de Trés Lagoas-MS, sendo a unidade mais alta entre as quatro identificadas,

portanto, mais antiga (Figuras 11 e 12).

ea

Figura 11 - A) Imagem Landsat 5 (1985) composicdo 5R4G3B. B) Modelo Digital de Elevacao
(MDE) para realce das caracteristicas geomorfologicas da area estudada e compartimentagéo
dos terragos. A Unidade 1 esta em destaque com tons de marrom; C) Compartimentagéo da
area com a Unidade 1 em marrom.
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Figura 12 - Perfil A-A’ (ver localizagdo na Figura 11) da Unidade 1, com niveis altimétricos de
aproximadamente 320 metros e lagoa do municipio de Trés Lagoas.
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Esta unidade se desenvolve predominantemente do lado direito do rio Parang, e
entre 0,5 a 13 km da margem do rio Parana. E possivel observar o limite da Unidade
1 com a margem direita do rio Parana, no segmento proOximo ao rio Taquarugu,
formando o “Pared&o das Araras” (Figura 13).

O “Paredao das Araras” esta localizado a jusante da foz do rio Verde, na margem
direita do rio Parana. Trata-se de um pareddo de arenito no qual a altura varia de
aproximadamente 10 a 30 m. Sua extensdo € de aproximadamente 35 km e sua
visitacdo s6 é possivel por meio de barcos (Figura 13a).

Atualmente, devido ao represamento da UHE de Porto Primavera as aguas do
rio Parand encobriram parte da Unidade 2, fazendo com que a Unidade 1 fique
préxima as margens do rio, com exclusdo da area proxima a Trés Lagoas, quando se
encontra adjacente a Unidade 2.

O limite da Unidade 1 com a Unidade 2 € marcado por desniveis topograficos de
aproximadamente 20 m, sendo bastante expressivo, quando realcado em MDE devido
ao contraste topografico, e bem visivel em perfis topograficos (Figuras 9 e 11b).

A principal caracteristica desta unidade séo as lagoas com formatos circulares e
semicirculares, com diametros que variam de 50 a 1000 m, podendo ser isoladas e

interconectadas (Figura 13b).

Google Earth

Figura 13 - A) Foto do Pared&o das Araras na margem direita do rio Parana. B) Lagoas com
formatos circulares encontradas na Unidade 1 localizadas a ~60 km a montante da UHE de
Porto Primavera (Imagem adquirida pelo Google Earth™, CNES/Airbus, 2017).

5.1.2. Unidade 2

A Unidade 2 representa um terraco intermediario com lagoas pequenas e areas
de charcos. Esta unidade encontra-se entre aproximadamente 260 m a 280 m de
altitude e sua largura varia de 1km estendendo-se a 10 km préximo a foz dos afluentes

Aguapei e Peixe (Figuras 14 e 15).
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s!l:lumdmz
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Figura 14 - Localizacdo da Unidade 2. A) Imagem Landsat 5 (1985) composi¢do 5R4G3. B)
Modelo Digital de Elevac¢do (MDE) elaborado a partir de dados SRTM; C) Compartimentagéo
da area com a Unidade 2 em amarelo.
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Figura 15 - Perfil A-A’ (ver localizagéo na Figura 14 da Unidade 2, com niveis altimétricos de
aproximadamente 260 metros.

Nas imagens analisadas e em perfis topobatimétricos realizados pela CESP
(1997) foi possivel reconhecer esta Unidade em algumas ilhas localizadas a
aproximadamente 52 km a montante da barragem de Porto Primavera. Estas ilhas

estdo em posicao topografica mais elevada do que a Unidade 4 (planicie fluvial) e a
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Unidade 3 (terraco baixo), porém encontra-se em patamar topografico mais baixo que
a Unidade 1 (Figura 16).

Outra caracteristica desta unidade séo as lagoas encontradas nas margens do rio
Parana ou dentro de ilhas. Estas lagoas sao diferentes daquelas encontradas nas

unidades 1 e 3, sendo menores e irregulares.

Figura 16 - Ilhas encontradas na Unidade 2 localizadas a aproximadamente 52 km a montante
a barragem de Porto Primavera. A) MDE que realc¢a a textura da Unidade 2 (verde escuro).
As ilhas estdo em posi¢éo topografica mais elevada que a Unidade 4 (verde claro) e mais
baixo que a Unidade 1 (amarelo); B) Imagem Landsat 8, composi¢cdo 4R3G2B. Apos o
represamento da UHE de Porto Primavera, os vestigios da Unidade 2 ficaram preservados
como ilhas.

5.1.3. Unidade 3
A Unidade 3 representa o nivel de terracos baixos do rio Parana, marcada por
grande quantidade de paleocanais e areas encharcadas. A largura varia de 1 a 12 km
e a altitude entre 245 e 270 m, sendo topograficamente mais alta nas porcdes norte
da area estudada. Encontra-se 5 a 10 m mais elevada que a Unidade 4 (Figuras 10 e
9).
Esta unidade apresenta feicdes geomorfoldgicas preservadas, caracteristicas
de rio com padrao multicanal, como paleobarras e lagoas claramente associadas a
canais abandonados (paleocanais) com dimensfes e morfologias distintas daquelas

exibidas pelo canal atual, ou seja, padrées de sistemas fluviais anteriores. Devido a
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esses paleocanais preservados, a morfologia da Unidade 2 apresenta ondulagées em
sua superficie, sendo que os diques marginais sdo secos e com vegetacdes
herbaceas e arboreas (Figura 17).

Os paleocanais localizados a jusante da foz do rio Verde encontram-se
parcialmente inundados em funcéo da elevacado do nivel hidrométrico do rio Parana
no reservatorio da UHE Porto Primavera. Essas areas pertencem a Reserva Particular
de Patrimbnio Natural (RPPN) Fazenda Cisalpina (CESP) e é conhecida como area
dos “labirintos” pelos pescadores locais, devido as curvas formadas pelos paleocanais
entre os diques preservados (Figura 17).

A elevacdo do nivel hidrométrico do rio Parana também afetou as ilhas da
Unidade 3, as quais em campo foi possivel observar que estdo parcialmente

inundadas.

7.40 km

'h“ - f .ﬁr} T et Y L

Figura 17 - Reserva Particular de Patrimbnio Natural (RPPN) Fazenda Cisalpina (CESP)
situada na Unidade 3. Possui feicbes geomorfolégicas preservadas como paleobarras e
lagoas claramente associados a paleocanais com dimensdes e morfologias distintas daquelas
exibidas pelo canal atual. A) Imagem Landsat 5 (1985) composicdo 5R4G3B; B) Imagem
adquiridas pelo Google Earth™, CNES/Airbus 2017 e DigitalGlobe 2017.

5.1.4. Unidade 4
No trecho estudado o canal do rio Parana possui 288 km de comprimento e a
largura varia entre 20 km proximo a UHE de Porto Primavera a 1 km préximo a UHE

de Jupia. O rio Parana apresenta baixissima sinuosidade com tendéncia retilinea,
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escoando encaixado a margem esquerda, enquanto a maior parte da planicie fluvial
esta situada na margem direita (Figura 10).

A Unidade 4 consiste na planicie fluvial mais recente do rio Parang, a qual possui
de 0,1 até 8 km de largura, contudo, atualmente encontra-se submersa devido a UHE
de Porto Primavera. Possui geometria estreita, alongada e paralela ao canal ativo. E
possivel observar em imagens Landsat-5 do ano de 1985 que esta unidade
apresentava vegetacao de varzea e ciliar (Figura 18).

Ainda, é possivel observar que as principais caracteristicas da Unidade 4 séo
paleocanais com padrdes mais retilineos do que aqueles observados na Unidade 3,
paleobarras e lagoas alongadas, semelhantes ao padrao do canal atual. De montante
para jusante, esta unidade varia entre as cotas altimétricas 265 a 240 m.

Unidades
[ Junidade 4
M unidade 3
[Clunidade 2
B unidade 1

Figura 18 - Unidade 4 a montante da UHE de Porto Primavera, paleocanais mais retilineos e
planicie bem marcada, diferenciando-se da Unidade 2. A) Imagem Landsat 5 (1985)
composicdo 5R4G3B; B) Compartimentacdo geomorfolégica com Unidade 3 em verde claro.
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5.2. Geocronologia dos depdésitos fluviais

Datacdo LOE/SAR de 12 amostras de sedimentos indicaram idades de 60.532 +
6.068 anos a 710 £ 99 anos para os depésitos fluviais do Alto rio Parana e seus
tributérios, Rio Aguapei, Rio do Peixe e Rio Verde. A Figura 19 apresenta a
distribuicdo dos pontos de coleta e idades obtidas em cada ponto. As doses

equivalentes, as taxas de dose e as idades de LOE sdo mostradas na Tabela 3.

|
21° S

Unidades Geomorfologicas
Rios

[Junidade 4 @ Logons
- Unidade 3 @ Pontos de coleta
[lunidade 2 m=_HE

[ unidade 1

P3160+54ka A0,7 0,09 ka
B2,310,3ka
C88+15ka

A4.4+769ka
B10,7+1.2ka

20Km

w
!

Figura 19 - Localizacao dos pontos de coleta de amostras para datacdes LOE
e idades obtidas.

O teste realizado para verificar a quantidade de feldspato em todas as aliquotas
mostrou baixo IR, ou seja, o sinal LOE indicou aliquotas com predominio de grdos de
guartzo e auséncia de feldspato (Figura 20a). O teste de reciclagem (recycling ratio
test) apresentou valores entre 0,9 e 1,1 na maior parte das aliquotas analisadas,
portanto, estd dentro do padrdo estabelecido. O teste de recuperacdo de dose
(recuperation test) mostrou bons resultados, com sinal inferior a 5% do sinal natural
corrigido, conforme Murray & Wintle (2000; 2003).
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Tabela 3 - Idades por Luminescéncia Opticamente Estimulada com o uso do protocolo de aliquotas simples (LOE/SAR) em sedimentos da
planicie fluvial do rio Parana e afluentes, incluindo informacdes sobre a profundidade, a taxa de dose e os dados de dose equivalente utilizados
para o calculo da idade.

Amostra Lab. Latitude Longitude Ele Prof U (ppm) Th (ppm) K (%) Taxa Dose Agua Taxa de Dose oD Idade LOE Unidade

B ID (m) (m) Césmica Dose Total | Equivalente | (%) {anos)

(Gy/ka) (Gy/ka) (Gy)

P1 L0781 | -21.207756 -51.494521 | 280 1+0.5 0.843+0.035 6.15810.213 0.438+0.019 | 0.179+£0.090 | 0.153 | 1.099+0.114 15+0.9 29.9 | 13.64711.632 | Unidade 1
P2A L0782 | -21.2194517 | -51.4962655 | 270 1+0.5 0.741+0.032 | 4.650+0.173 | 0.868+0.037 | 0.193+0.097 | 0.124 | 1.408+0.138 1+0.1 537 710+99 Unidade 4
P2B L0783 | -21.2194517 | -51.4962655 | 270 1.55+0.5 0.342+0.018 1.883+0.085 0.336+0.015 | 0.166+0.055 | 0.044 | 0.699+0.072 1.6+0.2 48.5 2.288+371 Unidade 4
P2C L0784 | -21.2194517 | -51.4962655 | 270 2.3+0.5 0.225+0.014 0.825+0.051 0.283+0.013 | 0.151+0.035 | 0.082 | 0.518+0.047 4.6+0.7 54.2 8.884+1.576 Unidade 4

P3 L0780 | -21.1560823 | -51.7128136 | 279 1.25+0.5 1.232+0.049 | 10.370+0.333 | 0.498+0.022 | 0.173+0.070 | 0.173 1.45010.116 87.815.3 29.1 | 60.532+6.068 | Unidade 1

P6 L0778 | -21.1358909 | -51.7994167 | 253 1.1+0.5 1.351+0.053 8.967+.0298 0.618+0.027 | 0.176+0.081 | 0.185 | 1.481+0.124 53.1x1.5 13.3 | 35.855+3.172 | Unidade 3

P8 L0788 | -21.126893 | -52.0182022 | 283 0.51£0.5 0.189+0.014 | 0.409+.0.040 0.050+0.004 | 0.191+0.188 | 0.149 | 0.298+0.188 0.910.1 20.8 | 3.019+1.936 Unidade 3

P9 LO790 | -21.2596451 | -51.9090204 | 260 0.910.5 0.528+0.025 | 2.918+.0.120 0.182+0.009 | 0.181+0.101 | 0.142 | 0.626+0.107 24.9+0.7 14.2 | 39.77446.893 | Unidade 3
P10A L0779 | -21.596451 -51.9966555 | 266 0.67+0.5 0.476+0.023 2.170+0.099 0.548+0.024 | 0.187+0.140 | 0.040 | 0.979+0.157 4.3+0.3 222 4.394+769 Unidade 3
P10B L0789 | -21.5398878 | -51.9966555 | 266 | 1.165+0.5 | 0.554+0.026 2.963+0.125 0.574+0.025 | 0.175+0.076 | 0.168 | 0.950+0.097 10.2+0.5 21.3 | 10.737+1.217 | Unidade 3
P11 L0785 | -21.5500873 | -51.9768033 | 266 1+0.5 1.179+0.047 | 11.568+0.366 | 0.512+0.022 | 0.179+0.090 | 0.176 | 1.524+0.133 22.3+1.3 26.9 | 14.630+1.531 | Unidade 1
P12 L0786 | -21.5781766 | -51.9257812 | 256 | 0.725+0.5 | 0.525+0.024 2.090+0.095 0.643+0.028 | 0.186+0.129 | 0.186 | 0.947+0.142 8.810.6 29.2 9.289+1.527 Unidade 3
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Figura 20 - Graficos obtidos a partir dos parametros utilizados na datacdo de sedimentos: A) Sinal IR natural
obtido em sedimentos coletados no ponto P2A, sinal indicativo de auséncia de resposta de feldspato; B) Curva
de dose resposta caracteristico dos depdsitos fluviais do rio Parand, sendo Lx/Tx o sinal LOE corrigido no teste
de recuperacao de dose (amostra P2B); C) Histograma de idades para interpretar a variacdo na amostra coletada
no ponto P6 (foram utilizadas 24 aliquotas); D) Sinal natural caracteristico das aliquotas de quartzo analisadas,
com decaimento exponencial rapido, que ocorrem apds 5s.

Nos depdésitos fluviais da Unidade 4 foram datadas trés amostras nos pontos:
P2A, P2B, P2C (Figura 21a). Os depdsitos predominantemente arenosos, coletados
na margem do rio Aguapei em profundidades de 1m, 1,55m e 2,3 m, apresentam
idades de 710 + 99, 2.288 + 371 e 8.884 + 1.576 anos respectivamente.
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Figura 21 - Localizacdo dos testemulhos sedimentares coletados na planicie fluvial e terragos dos ri
proximos & margem do Rio Aguapei; B) Pontos P3 e P6 proximos a foz do Rio Aguapei. Imagens Landsat 8 (2016), composi¢cdo 4R3G2B.
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préximo a margem do Rio Verde e P9 proximo ao rio Parana; B) Pontos P10, P11 e P12, préximos a margem do Rio do Peixe. Imagens Landsat
8 (2016), composicdo 4R3G2B.
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Para Unidade 3 foram analisadas sete amostras correspondentes aos pontos:
P6, P8, P9, P10A, P10B e P12 (Figuras 21 e 22b). O intervalo de deposi¢do dos
sedimentos de areias finas e argilas ocorre em aproximadamente 1 m de profundidade
e apresentou idade maxima de 39.774 + 2.798 anos (ponto P9) e idade minima de
3.019 + 1.936 anos (ponto P8) (Tabela 3).

Na Unidade 2 foram coletadas trés amostras nos pontos: P1, P3 e P11 em que
apresentaram as respectivas idades 13.647 = 1.632, 60.532 + 6.068 e 14.630 + 1.531
anos (Figuras 21 e 22b). Os sedimentos de areia fina e argila foram coletados em
aproximadamente 1 m de profundidade (Tabela 3).

As amostras coletadas nos pontos P1, P8, P10, P11 e P12, apresentaram
idades divergentes das unidades associadas a elas. Os sedimentos coletados nestes
pontos, provavelmente, resultam de processos de retrabalhamento e/ou deposicéo

provenientes de terrenos circundantes.
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5.3. Sedimentologia

Os depositos sedimentares correspondentes as diferentes unidades
geomorfoldégicas mapeadas foram descritos em funcdo das suas caracteristicas
sedimentologicas, totalizando 20 pontos analisados (Figuras 23 e 24). A localizacdo
dos pontos de coleta pode ser encontrada na Figura 5.

Os depositos descritos das margens do Rio Parana foram caracterizados por
pouca variabilidade granulométrica e composicional, com predominio de grdos de
quartzo na fracdo areia média, areia fina e argila, ocorrendo localmente nodulos
ferruginosos e fragmentos organicos milimétricos (carvao). Os pontos descritos foram:
P3, P6, P9, P10, P11, P19, P22, P25, P27, P30, P31 e P33.

Nos depdésitos localizados na margem esquerda do rio Parana, entre o0s
municipios de Panorama e Paulicéia (ponto P20), foram encontrados afloramentos da
Formacédo Santo Anastacio (Grupo Caiua), constituidos por arenitos finos a muito
finos, essencialmente quartzosos e macicos. Os arenitos sdo pobremente
selecionados e ndo possuem estruturas aparentes (Figura 25a).

Na margem esquerda do rio Parana, proximo a barragem de Porto Primavera
(ponto P32), também foram encontrados afloramentos, caracteristicos da Formacao
Rio Parana (Grupo Caiua). Os arenitos sdo bem selecionados, com estratificacéo

cruzada caracteristica de médio a grande porte (Figura 25b).
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Figura 23 — Descrigdo sedimentolégica dos testemunhos coletados nas planicies e terragos
dos rios Parand, Rio Verde e Rio do Peixe. Os testemunhos apresentam predominio de areia
fina.
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Figura 24 - Descricdo sedimentolégica dos testemunhos coletados nos terracos do rio Parana.

4

Figura 25 - Afloramentos de arenitos do Grupo Caiua encontrados nas margens do rio Parana.
A) Arenito caracteristico da Formagdo Santo Anastacio (ponto P20), localizado entre os
municipios de Paulicéia e Panorama; B) Arenito associado a Formagédo Rio Parana (Grupo
Caiud), préximo a barragem de Porto Primavera (P32).

A jusante do rio Verde, na margem direita do rio Parana, tem-se o “Paredao das
Araras” (pontos P13, P14, P15, P16, P17 e P29) Figura 5. Este afloramento varia de
10 m até 30 m de altura em alguns locais e estende-se pela margem direita do rio
Paranad por aproximadamente 35 km. O Pareddo das Araras € composto por
sedimentos siliciclasticos e foram identificados trés pacotes sedimentares distintos,
sendo eles da base para o topo: pacote inferior - arenito quartzoso vermelho, com
selecdo moderada a boa e gréos subarredondados a arredondados, com laminagdes
pinstripes e estratificacdes cruzadas meétricas, as vezes mal definidas; pacote
intermediéario - depdsitos de areia fina a média de cor cinza claro, mal selecionada e

com seixos dispersos, inconsolidada, com niveis e lentes conglomeraticas, ocorre
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pontualmente estratificacdo cruzada acanalada meétrica, com seixos arredondados
(milimétricos a centimétricos) na base do foresets, niveis de seixos centimétricos
também sdo observados; pacote superior - areia fina a média, de cor marrom
avermelhado, com grédos subangulares, quartzosos, selecdo moderada a ruim, com
baixo teor de argila; contém seixos arredondados milimétricos dispersos e sem
estrutura sedimentar evidente (Figura 26).

Em campo é possivel observar nitidamente o limite entre essas unidades
sedimentares, sendo diferenciadas principalmente em relacéo as cores, que mudam
abruptamente de uma unidade para outra. Além disto, o depdésito intermediario
apresenta niveis de seixos na base e no topo desta unidade, marcando o limite com
a unidade inferior e a superior (Figura 26).

Pode-se concluir sobre o Paredao das Araras, a partir de suas caracteristicas
sedimentologicas, que o arenito da base se refere ao deposito edlico do Grupo Caiua
e 0 material inconsolidado acima, com linhas de seixos centimétricos imbricados entre
camadas com estratificacdes cruzadas, sdo de ambiente fluvial com alta energia.
Portanto, interpretamos que o0 material no topo pode ser caracterizado como um
depdsito coluvio-aluvionar (Figura 26).

Nas margens do Rio Verde, os depdésitos fluviais sdo dominados por areias finas
bem selecionadas, ricas em matéria organica, de coloracdo predominantemente
marrom a marrom escuro, com alguns niveis locais de coloragcédo acinzentada (Figura
23, pontos P7 e P8).

Nos depdsitos fluviais do Rio do Peixe foram encontradas areias finas a muito
finas, quartzosas de coloracao cinza (P12).

Nas margens do Rio Aguapei predominam areias finas, bem arredondadas e
bem selecionadas, apresentando localmente laminacdes cruzadas e niveis
centimétricos de argila. As amostras do Rio Aguapei foram coletadas nos pontos P1
e P2 (Figuras 23 e 27).

O afloramento na margem do rio Aguapei no ponto P2 (Figura 27) apresenta da
base para o topo: areia média, com estratificacdo cruzada acanalada, bem
selecionada, bom arredondamento, com intraclastos de argila de 1 até 15 cm; areia
fina com laminacgéo cruzada e niveis de argila nos foresets; argila com niveis de areia
fina deformada; areia fina com laminacdo cruzada com argila nos foresets,
intercalacdes centimétricas de areia fina com matriz argilosa; areia fina macica e solo

derivado de sedimentos aluviais e que apresenta carater flavico.
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Com base nas caracteristicas dos sedimentos do afloramento (ponto P2) da
margem do rio Aguapei, interpreta-se que: a camada de areia média com
estratificacdo cruzada acanalada com intraclastos indica que o rio apresentava canal
com alta energia; posteriormente a deposi¢éo de argila caracteriza o abandono do
canal e a formacéo de depdésito de inundacdo; em seguida ocorreu a deposicéo de
areia fina com laminagéo cruzada e argila nos foresets, o que representa canal com
baixa energia; depois, a argila e a areia macigas provavelmente estdo associadas ao
abandono do canal e formacdo do dique marginal atual; por fim, ocorre o

desenvolvimento solo no topo do depdsito.
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Figura 26 - Perfil faciolégico do Paredao das Araras (localizado a jusante da foz do rio Verde, na margem direita do rio Parand); A) Foto
do Pareddo das Araras com linhas tracejadas marcando discordancias; B) Linhas de cascalhos marcando niveis de estratificacéo
cruzada; C) Seixos imbricados; D) Laminag@es pinstripes; e E) Estratificacbes cruzadas caracteristicas do Grupo Caiua.
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5.5. Perfis topobatimétricos e longitudinais

Com base nos dados dos perfis topobatimétricos elaborados pela CESP (1997),
(Figuras 28, 29 e 30) e dados altimétricos adquiridos pelo software Google Earth, foi
elaborado um quadro comparativo com perfis longitudinais do rio Parana (da
superficie da &gua em estagio de vazao normal e do fundo do canal) e das unidades
encontradas no trecho estudado (Figura 31).

Conforme Stevaux & Latrubesse (2017), o perfil longitudinal dos rios sobre
rocha €, de modo geral, semelhante ao dos rios aluviais, ou seja, regular e cdncavo.
Contudo, pode apresentar frequentes pontos com aumento abrupto do gradiente
topogréfico (knickpoints), relacionados a controle estrutural (falhas ou deformacdes)
ou litolégicos, ou seja, provocado por erosdo diferencial entre dois tipos rochosos.
Neste contexto, os knickpoints encontrados no trecho estudado ocorrem,
provavelmente, devido a mudancas litologicas entre as rochas sedimentares do Grupo
Caiua e as rochas mais resistentes da Formacgéo Serra Geral (Figura 31).

Na area estudada, proximo a foz do rio Verde tem-se a primeira zona de
knickpoint, que se apresenta como corredeira e é conhecido popularmente como
“Jupiazinho”. A segunda zona de knickpoint esta localizada a jusante da foz do rio
Santo Anastacio, proxima a barragem de Porto Primavera (Figura 31).

Estas corredeiras de fundo rochoso formadas pelos knickpoints propiciam
fluxos turbulentos que causam vortices de eixos verticais ou horizontais. Os turbilhdes
contendo material abrasivo como graos de areia, seixos e blocos sdo responsaveis
pela erosao do leito do rio, provocando irregularidades no fundo do canal (Stevaux &
Latrubesse, 2017).

Como ja mencionado anteriormente (capitulo 3.1.2) o rio Parana apresenta
baixissima sinuosidade com tendéncia retilinea, encaixado a margem esquerda
(paulista), enquanto a maior parte da planicie fluvial esta situada na margem direita
(sul-mato-grossense). Entretanto, excec¢éo ocorre na foz do rio do Peixe quando o rio
Parana faz uma curva abrupta para o lado direito da margem e passa a erodir o sopé
do Paredéo das Araras. A partir desta curva o rio Parana corre junto a margem direita
por aproximadamente 10 km, quando retorna para a margem esquerda. Esta
sinuosidade do rio Parana, em forma de U na desembocadura do Rio do Peixe,
provavelmente esta controlada pelo aporte sedimentar deste afluente, ou seja, o Rio
do Peixe possui maior carga sedimentar, 0 que ocasiona o deslocamento da calha

principal do rio Parana para a margem direita. O mesmo processo parece ocorrer com
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os rios Pardo e Verde, na margem direita, contudo estes afluentes direcionam o rio
para a margem esquerda. Este comportamento do rio Parana subordinado pelos
afluentes a partir do aporte sedimentar destes, foi observado em imagens de satélites
(Landsat-5 e Landsat-8) nas quais foi possivel diferenciar a carga sedimentar lancada
por estes afluentes no rio Parana e que apdés suas confluéncias estes rios se misturam
somente quildmetros a jusante (Figura 32).

Conforme Biron & Lane (2008), pequena diferenca de densidade sedimentar
tem um impacto marcante na camada de mistura entre os dois afluentes. Quando o
tributario € mais denso ele empurra o outro fluxo proximo ao leito, enquanto que na
superficie o fluido mais leve desliza acima do tributario, orientando para o lado
esquerdo (Figura 32).

Ainda, neste contexto, nas desembocaduras dos principais afluentes do rio
Parana (Pardo, Verde, Aguapei e Peixe) com altas cargas sedimentares, as planicies
fluviais abrem-se de forma triangular e desenvolvem deltas. Os sedimentos
depositados pelos afluentes nas desembocaduras destes rios sdo depositados nas
planicies fluviais e podem ser liberados quando ocorre a migracdo do canal atraves
de sua planicie fluvial, erodindo os sedimentos anteriormente depositados que serdo
transportados para jusante (Charlton, 2008). Desta forma, os sedimentos depositados
adjacentes as margens foram retrabalhados pelos afluentes, o que pode explicar as

idades recentes obtidas proximas aos afluentes Aguapei e Rio do Peixe.
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Aumento dos
sedimentos §
em suspensao

Figura 32 — E possivel observar nas imagens o contraste entre as cores bege/amarelo claro que representam os
sedimentos em suspensao lancados pelos afluentes, e os tons marrons que indicam a diminui¢cdo ou auséncia dos

sedimentos em suspensdo no rio Parana. A) Imagem Landsat — 5, composicdo 2R3G4B (anterior a barragem); B)
Imagem Landsat — 8, composi¢cdo 3R4G5B.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Correlagdo com unidades definidas a sul da area estudada

A partir dos resultados apresentados Vverifica-se que as unidades
geomorfoldgicas identificadas apresentam correlagdo com unidades definidas por
Stevaux (1993), localizadas a jusante da &rea estudada (Figura 4). Desta forma,
apresenta-se aqui o mapa integrado das unidades geomorfoldgicas do Alto rio Parana
(Figuras 33, 34, 35 e 36).

A partir das imagens de satélite foi possivel constatar que a Unidade 1 apresenta
caracteristicas similares a Unidade Taquarugu, definidas por Stevaux (1993). E a
unidade mais alta entre as trés identificadas naquele estudo, localizada entre as cotas
altimétricas 245 m a 280 m, com valores mais altos para norte. Além disso apresenta
lagoas de diametros variados e formas circulares que reforcam a correlacdo destes
compartimentos geomorfoldgicos.

Os depositos da base da Unidade Taquarucu foram interpretados por Stevaux
(1993) e Kramer e Stevaux (2001) como decorrentes de periodos secos ou semiaridos
no Pleistoceno Tardio. Apesar dessa pesquisa néo ter obtido idades dos sedimentos
dessa unidade, datacbes LOE/MAR (método multiple-aliquot regenerative-dose)
realizadas por Guerreiro (2011) na base da Unidade Taquarucgu, possibilitaram estimar
gue a idade de deposicao esteja entre 150.900+ 32.400 e 50.300+7.900 anos.

A Unidade 2 é um terraco intermediario com caracteristicas morfoldgicas
distintas e ndo correlacionaveis com unidades apresentadas em trabalhos anteriores.
Esta unidade foi identificada em perfis topobatimétricos nos quais apresentam uma
proeminéncia distinguindo esta unidade das unidades adjacentes. A partir disso, foi
constatado que as ilhas localizadas proximas a UHE de Porto Primavera séo vestigios
desta unidade. A posicao topogréfica da Unidade 2 indica que a sua formacé&o ocorreu
apos a formacao da Unidade 1 e antes da Unidade 3.

A Unidade 3 deste trabalho apresenta feicbes morfolégicas e posicionamento
topografico que possibilitam sua corre¢cdo com a Unidade Fazenda Boa Vista, definida
por Stevaux (1993). Ambas as unidades sao caracterizadas como terraco com feicdes
fluviais preservadas, com paleobarras e lagoas claramente associados a paleocanais
com morfologias distintas do canal atual.

Stevaux (2000) interpretou que uma ampla planicie fluvial foi construida em

episodios semiaridos pelo rio Parang, o qual estabeleceu um padréo entrelacado em
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seu alto curso entre o Pleistoceno Tardio e o inicio do Holoceno (42.000 e 8.000 anos
A. P)).

Depdsitos da planicie fluvial atual dos rios Parana, Rio do Peixe, Rio Verde e rio
Aguapei, foram associados a Unidade 4. As datacBes obtidas nestes depdsitos
revelaram idades de aproximadamente 8.000 anos até o presente. A principal
caracteristica desta unidade sdo paleocanais com padrbes retilineos e lagoas
alongadas preservadas. Os depdésitos apresentam, predominantemente, sedimentos
do tamanho depdsitos de argila e areia fina, e estdo situados em cotas altimétricas,
entre 265 a 240m. Esta unidade pode ser correlacionada com a Unidade Rio Parana,
a qual consiste na propria planicie aluvial do rio homénimo.

Os resultados permitem considerar as unidades 1, 3 e 4 como extensdes das
unidades geomorfolégicas Taquarugu, Fazenda Boa Vista e Rio Parana,
respectivamente. A Unidade 2 € um compartimento com caracteristicas morfolégicas
singulares, portanto, ndo correlacionaveis com unidades apresentadas em trabalhos

anteriores.
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Figura 36 - Perfis topogréficos transversais ao rio Parand, sendo Al o perfil localizado mais a
norte (préximo ao municipio de Trés Lagoas), e A7 o perfil localizado a jusante da area
estudada, proximo a UHE de Porto Primavera. Os perfis facilitam a correlagdo entre as
unidades identificadas nesta pesquisa com as unidades definidas por Stevaux (1993).
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6.2. Evolucdo das unidades geomorfolégicas

A analise conjunta de dados morfoldgicos, altimétricos, sedimentoldgicos, e das
idades de deposicdo de sedimentos, permitiu a interpretacdo de eventos
geomorfoldgicos determinantes para a evolugcdo da paisagem do Alto rio Parana
durante o Pleistoceno tardio e o Holoceno. Assim, foram identificadas quatro unidades
geomorfoldgicas representadas por depésitos fluviais associados a diferentes eventos
deposicionais: Unidade 1, terraco elevado com presenca de lagoas circulares e
semicirculares; Unidade 2, terraco com pequenas lagoas e areas encharcadas;
Unidade 3, terraco com paleocanais preservados e Unidade 4, planicie fluvial atual.

A Unidade 1 é formada por terracos altos marcados pela presenca de lagoas
(cota 280 - 320 m). As lagoas possuem formatos circulares e semicirculares, com
diametros que variam de 50 a 1000 m, podendo ser isoladas ou interconectadas. A
identificacdo da Unidade 1 foi de modo geral facil, sendo bastante visivel em perfis
topograficos e em imagens de satélites.

Outra particularidade da Unidade 1 é sua localizacdo predominantemente do
lado direito do rio Parana. Nota-se que, o rio Parana segue encaixado a margem
esquerda (paulista), enquanto a planicie fluvial predomina na margem direita (sul-
mato-grossense). A margem paulista € mais elevada, com notaveis afloramentos do
Grupo Caiua, ao contrario da margem oposta, sul-mato-grossense com terracos
baixos e ampla planicie fluvial (fato ja mencionado por outros autores, entre os quais
Stevaux, 1993, Pires Neto et al., 1994, Fulfaro et al. 2005).

Tal assimetria foi explicada por Potter & Stevaux (1988) apud Stevaux (1993),
como consequéncia de tectonismo gerado por bloco com basculamento ascendente
(meio-graben local) como controle para esses alargamentos locais de areas
associadas a planicie aluvial do rio Parana. Os autores Justus (1985 e 1990) e Justus
et al. (1985) (apud Stevaux, 1993), atribuiram a presenca de planicies da margem
esquerda do rio Parana e a assimetria de seu canal as condi¢des climaticas. Segundo
esses autores, o clima do Mato Grosso do Sul foi, durante a historia quaternaria da
bacia, mais arido que o da borda leste, promovendo o transporte mais efetivo de
sedimento pelos tributarios ocidentais do rio Parand. Tais rios, com alta descarga
sélida construiram deltas em suas desembocaduras, empurrando o rio Parana para a
margem esquerda e desenvolvendo as largas planicies da margem sul-mato-

grossense.
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Contudo, excecao se faz no Paredao das Araras, quando o rio Parana migra
para o lado direito onde ocorre margem erosiva rochosa coberta por depdsitos da
Unidade 1. Interpreta-se que esta curva abrupta provavelmente esta influenciada pelo
aporte sedimentar do rio do Peixe, que direcionou o rio Parana para o lado sul-mato-
grossense e erodiu o terraco da Unidade 1, formando o Pared&o das Araras. A grande
guantidade de sedimento lancada pelo Rio do Peixe no rio Parana desenvolve delta
em sua desembocadura. O mesmo processo parece ocorrer com 0S outros principais
afluentes do rio Parana na area estudada (Rio Verde, Rio do Peixe, Rio Aguapei e Rio
Pardo).

Interpretacao alternativa para a explicacdo dessa mudanca de dire¢ao do canal
foi postulada por Fulfaro et al. (2005), que argumentou que o Paredao das Araras se
originou por processos neotectdnicos, apos episodio de reativacao quaternaria tardia,
no qual o Lineamento NW-SE Guapiara, em seu ponto de cruzamento com a Zona de
Suturas de Trés Lagoas, resultou no Paredao das Araras.

A Unidade 1 é correlacionada com a Unidade Taquarucgu (Stevaux, 1993), onde
uma ampla planicie fluvial, com contribuicdo de sedimentos collivio-aluviais teria se
desenvolvido no Alto rio Parana, por volta de ~150.900 * 32.400 anos atras (Guerreiro,
2011). Os depositos basais desta unidade teriam sido formados em periodos mais
secos com tendéncias semiaridas no Pleistoceno Tardio, conforme Kramer e Stevaux
(2001).

A Unidade 2 representa um terraco com lagoas pequenas e areas de charcos
(cota 260 - 280 m). Esta unidade ndo possui caracteristicas que permitam
correlaciona-la com unidades apresentadas em trabalhos anteriores, sendo, portanto,
uma unidade inédita apresentada neste trabalho. O nivel topografico da Unidade 2
indica que a sua formacao ocorreu apos a formacéo da Unidade 1 e antes da Unidade
3. As idades obtidas para esta unidade variaram entre de 60.532 + 6.068 (proximo a
foz do rio Aguapei) e 13.647 + 1.632 anos (na margem do rio Aguapei). O
assincronismo entre as idades obtidas ndo permite correlacionar tais depdsitos com
eventos climaticos regionais, sugerindo que sua génese deve estar condicionada por
processos autogénicos relativos a dinamica hidrolégica e sedimentar das
desembocaduras dos principais tributarios. Novas datagcbes e estudos
sedimentologicos mais detalhados sdo necessarios para o aprofundamento no

entendimento da formacé&o dos depdsitos que constituem a Unidade 2.
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A Unidade 3 representa o nivel de terragcos baixos do rio Parana, marcada por
grande quantidade de paleocanais e areas encharcadas (cota 245 a 270m). Esta
unidade apresenta paleocanais com dimensdes e morfologias distintas daquelas
exibidas pelo canal atual, portanto, feices relictas de sistemas fluviais anteriores. A
implantacdo da UHE de Porto Primavera promoveu a elevacdo dos niveis
hidrométricos do canal. Assim, durante periodos de cheias ocorre alagamento da
varzea e reativacdo parcial de paleocanais, que podem se comportar como lagoas
(ambientes Iénticos) ou como canais (ambientes |6ticos), conforme os padrdes atuais
de conectividade hidrolégica com o sistema atual do rio Parana e do abastecimento
pela vertente direita (Rocha et al., 2008).

O periodo de deposicdo da Unidade 3 provavelmente ocorreu entre 39.774 +
2.798 e 35.855 * 3.172 anos, quando uma extensa planicie fluvial foi construida pelo
rio Parana com padréo entrelagcado dando origem a Unidade 3, correlacionada com a
Unidade Fazenda Boa Vista com base em suas caracteristicas geomorfologicas.
Segundo Stevaux (1993), a regidao passaria a episodios semiaridos entre o
Pleistoceno Tardio e o inicio do Holoceno (42.000 e 8.000 anos AP).

A Unidade 4 corresponde a planicie fluvial atual do rio Parana. Esta unidade é
estreita, alongada e paralela ao canal ativo (cota 265 — 240m). O rio Parana € um rio
com leito misto (bedrock e alluvial river), desta forma os diferentes substratos rochosos
imp&em caracteristicas distintas em diferentes trechos do rio (Souza Filho & Stevaux,
1997). Nas areas de ocorréncia do Grupo Bauru o vale é aberto com ampla planicie
fluvial, ao contrario das areas de ocorréncias de basaltos, onde o canal &€ mais fechado
e em alguns pontos sdo encontrados knickpoints. Pires Neto et al. (1994), refere-se
ao knickpoint a montante da foz do Rio Verde como uma anomalia estrutural
significativa em que os afloramentos de basalto do leito do rio formam corredeiras.

A unidade 4 foi correlacionada com a Unidade Rio Parana definida a sul da area
estudada por Stevaux (1993). Sua principal caracteristica sdo paleocanais com
padrdes mais retilineos, paleobarras e lagoas alongadas, semelhantes ao padrdo do
canal atual. A deposicdo da planicie fluvial atual do rio Parana ocorre a partir de
aproximadamente 8.000 anos, conforme os resultados de datacédo por LOE obtidos
neste trabalho, que corroboram com os resultados apresentados por Leli (2015), que
constatou idades de idades de 8.120 anos AP para os sedimentos obtidos da planicie

e para os sedimentos das ilhas de avulséao idades de 14.620 anos AP.
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As ilhas encontradas proximas a barragem da UHE de Porto Primavera séo
vestigios desta unidade, preservados de eventos erosivos posteriores que
promoveram incisdo pelo aprofundamento e migracao lateral do canal do rio. Leli
(2015), identificou que os depdsitos da ilha Bandeirantes (jusante da area estudada)
possuem 18.000 A.P., provavelmente quando o Parana percorria o terraco do Boa
Vista, deixou um pequeno trecho recortado na parte mais baixa da area estudada.
Ainda segundo a autora, a planicie adjacente do rio Parana (neste trabalho
identificada como os terragos correspondentes as Unidades 3, 2 e 1) teve sua
evolucdo em quatro fases: 1) primeira fase, o canal apresentava padrao entrelacado,
por apresentar predominantemente depdsitos de barras, mas com interferéncia, ou
transicdo do padrdo anabranching; 2) segunda fase, o canal recua para a esquerda
deixando uma faixa de planicie fluvial na margem direita; 3) terceira fase, o canal volta
a percorrer 0 espaco da primeira fase por avulsao através de um padrao anabranching
gue deixou algumas paleoilhas de avulsdo expostas; 4) quarta fase, o padréao atual,
anabranching com formagé&o de ilhas através de deposi¢ao de barra central e avulsiva,
em que o canal escoa balizado na margem esquerda pelo paredao formado de rocha
da Formacéo Arenito Caiua e a direita pela planicie fluvial. Desta forma, processo
semelhante pode ter ocorrido na area estudada, em que as migracbes do canal
principal para esquerda e direita podem ter deixado trechos recortados da unidade
anterior, que ficaram preservados como ilhas.

Registros sedimentares dos depdsitos da planicie fluvial do rio Aguapei indicam
gue o rio apresentava canal com alta energia ha aproximadamente 8 mil anos, quando
o clima era mais seco que o atual. Posteriormente, cerca 2 mil anos ao presente, a
regido passa a ter caracteristicas climaticas semelhantes as atuais. No rio Aguapei
ocorre a deposicdo de areia fina com laminacéo cruzada e argila nos foresets, o que
sugere canal com baixa energia, provavelmente meandrante, visto que em imagens
de satélites é possivel observar as formas meandrantes atuais e pretéritas.

Conclui-se que a evolucao da planicie e terracos deste trecho do rio Parana foi
condicionada tanto a fatores alogénicos como a fatores autogénicos. As
caracteristicas sedimentares e cronologia dos depdésitos aluviais que constituem as
Unidades 1, 3 e 4 deste trabalho puderam ser correlacionados com unidades descritas
por Stevaux (1993, 2000) para um trecho do rio Parand mais a jusante da area,
sugerindo que suas géneses estdo ligadas a mudancas nas condi¢des climaticas e

hidrolégicas ocorridas no Alto rio Parand durante o Quaternario Tardio. O
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assincronismo entre as idades obtidas para os depdésitos da Unidade 2 ndo permitem
correlacionar tais depdsitos com as unidades descritas por Stevaux (1993, 2000) e tdo
pouco com eventos climaticos regionais. Assim, interpreta-se que a génese dos
depositos que formaram a Unidade 2 deve estar relacionada a processos autogénicos,
gue envolve o posicionamento de knickpoints que geram niveis de base locais e a
dindmica hidrossedimentoldgica do canal principal (rio Parana) e seus tributarios.
Observa-se que existe a necessidade de uma quantidade maior de datacdes para uma
correlagdo mais precisa entre mudangas climaticas regionais, dinamica
hidrossedimentoldgica do sistema e origem dos depdsitos aluviais na planicie do Alto

rio Parana.
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7. CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

¢ Os depdsitos fluviais do Alto rio Parana, no trecho entre as UHE de Jupia e Porto
Primavera foram agrupados em quatro compartimentos geomorfoldgicos:
Unidade 1, terraco elevado, com presenca de lagoas circulares e semicirculares;
Unidade 2, terraco intermediario com pequenas lagoas e areas encharcadas;
Unidade 3, terraco baixo com paleocanais preservados; e Unidade 4, planicie
fluvial atual,

e |dades absolutas de deposicdo dos sedimentos de trés unidades
geomorfolégicas foram determinadas por meio da técnica de Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE), e revelaram idades de: 60.532 + 6.068 para a
Unidade 2; 39.774 + 2.798 a 35.855 + 3.172 anos para a Unidade 3; 8.884 +
1.576 a 710 = 99 anos para a Unidade 4;

e A anadlise dos resultados mostra que ha boa correlacdo geomorfolégica com
unidades definidas a sul da éarea estudada. Os dados altimétricos e as
caracteristicas morfologicas indicam correlacdo das Unidade 1, Unidade 3 e
Unidade 4, respectivamente com as unidades Taquarucu, Fazenda Boa Vista e
Rio Parana;

e A Unidade 2 é um compartimento com caracteristicas morfolégicas singulares,
portanto, ndo correlacionavel com unidades apresentadas em trabalhos
anteriores;

e Duas zonas de knickpoints foram identificadas no trecho estudado, podendo
refletir mudancas litoldgicas ao longo do talvegue do rio;

¢ A sinuosidade do rio Parana pode estar influenciada, em alguns trechos, pelo
aporte sedimentar dos afluentes, que desloca o canal do rio tanto para o lado
sul-mato-grossense como para o lado paulista;

e Depositos sedimentares da planicie fluvial do rio Aguapei indicam que o rio
apresentava canal com alta energia ha aproximadamente 8 mil anos, quando o
clima era mais seco que o atual. Posteriormente, de cerca 2 mil anos ao

presente, a regido passou a ter caracteristicas climaticas semelhantes as atuais;
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e Embora o niumero de datacdes seja insuficiente para definir a cronologia das
unidades de forma conclusiva, bem como dos eventos geoldgicos, a
caracterizacao da planicie do rio Parané a norte da barragem de Porto Primavera
e a correlacdo das unidades identificadas com a jusante, permitiram delinear a

evolucao geomorfolégica quaternéria do Alto rio Parana.
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