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Resumo

Este estudo analisa a produgio e o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas
que desdguam na baia de Antonina (PR), por meio da aplicagdo da Equacdo Universal
de Perda de Solos (USLE), do Indice de Conectividade (IC) e da Taxa de Entrega de
Sedimentos (SDR), com o objetivo de calcular um indice de exportacdo efetiva de
sedimentos (Eefetivo). A area de estudo compreende as bacias dos rios Cachoeira (Alto
e Baixo), Pequeno, Cacatu e Faisqueira, situadas em uma planicie fluviomarinha, onde
0 uso agricola se concentra nos depdsitos aluvionares. Os resultados mostram que a
USLE estima perdas médias de sedimentos variando de 1,29 a 3,11 t ha™ ano™* entre
as bacias. Em contrapartida, o Eefetivo reduz essas perdas em 70 a 72% (0,36-0,88 t
ha™ ano™), ao considerar os efeitos de retencdo dos sedimentos e desconectividade dos
canais ao longo das bacias. As 4reas de menor altitude, associadas ao uso agricola,
especialmente no Baixo Cachoeira, destacam-se como principais zonas de producéo e
exportacio de sedimentos. Os mapas de USLE, IC e Eefetivo revelam que a maior parte
dos sedimentos transportados néo alcanga o exutdrio. A integracgéo de estimativas de
erosdo potencial com métricas de conectividade aprimora a representacio espacial da
exportacdo de sedimentos e subsidia agoes de manejo e conservagio (como plantio direto,
sistemas agroflorestais e recuperagdo de matas ciliares), visando reduzir o
assoreamento costeiro e orientar a definicdo de dreas prioritdrias para recuperagio
ambiental.

Abstract

This study analyzes sediment production and export in basins draining into Antonina
Bay (PR), using the Universal Soil Loss Equation (USLE), the Connectivity Index (CI),
and the Sediment Delivery Rate (SDR) to calculate an effective sediment export index
(Eeffective). The study region encompasses the Cachoeira, Pequeno, Cacatu, and
Faisqueira river basins, located in a fluviomarine dam area, where agricultural use is
concentrated on alluvial deposits. The results indicate that the USLE predicts average
losses ranging from 1.29 to 3.11 t ha-1 yr-1 per basin. In contrast, the Eeffective reduces
losses by 70 to 72% (0.36 to 0.88 t ha-1 yr-1), considering retention and disconnectivity
along the slopes. Low-elevation regions associated with agricultural use, particularly in
the Lower Cachoeira River, are the main points of sediment production and export. The
USLE, IC, and Eefetivo maps indicate that most of the transported sediment does not
reach the outlet, highlighting the role of connectivity. Thus, combining estimates of
potential erosion with connectivity metrics can improve the spatial representation of
sediment export and guide conservation measures (no-till farming, agroforestry
systems, and riparian forest restoration) to reduce coastal siltation and determine
priority areas for restoration.
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INTRODUCAO

A erosdo laminar é um dos processos mais
significativos de degradacdo do  solo,
caracterizado pela remocdo continua e
relativamente uniforme de particulas da
superficie devido a agdo do escoamento
superficial (Bertoni; Lombardi Neto, 2012;
Kopittke et al., 2025). Embora muitas vezes
subestimada por sua baixa visibilidade em
comparagio com erosdes em sulcos, ravinas ou
vogorocas, sua acdo cumulativa pode resultar em
perdas expressivas de solo fértil,
comprometendo a produtividade agricola e a
sustentabilidade ambiental (Morgan, 2005;
Poesen, 2018). Estima-se que, globalmente, a
erosdo laminar seja responsavel pela perda de
bilhoes de toneladas de solo anualmente, com
consequéncias diretas na seguranca alimentar e
na qualidade dos ecossistemas (Pimentel et al.,
1995; Borrelli et al.,, 2017; Quinton; Fiener,
2023; Xiong; Leng, 2024).

A erosido laminar é um problema critico em
regides tropicais e subtropicais devido as chuvas
intensas, resultando em perda dos horizontes
superficiais mais  férteis, reducdo da
produtividade agricola e impactos como
assoreamento, degradacdo ambiental e aumento
dos custos de recuperacio (Labriere et al., 2015).
As taxas de perda de solo variam amplamente
entre bacias: cerca de 15 t ha™ ano™ no rio
Jacaré-Guagu, em Sdo Paulo (Souza, 2016), e
mais de 48 t ha™ ano™ na bacia da Barragem do
rio Juramento, em Minas Gerais (Oliveira;
Leite, 2018). Em 4reas agricolas com cultivo
temporario exposto, perdas ainda maiores
podem ocorrer, chegando a aproximadamente
51,6 t ha™ ano™', enquanto sob cobertura
florestal reduzem-se para apenas 3—4 kg ha™
ano ! (Marinhascki, 2016). No Parana, as
estimativas variam entre 10 t ha™ ano™ (Souza
et al., 2018) e 15-20 t ha™ ano™ em A4reas
intensivamente manejadas (Krug, 2020), com
hotspots superiores a 50-100 t ha™ ano™ em
trechos de solo exposto e vias de acesso, podendo
atingir valores pontuais préximos de 355 t ha™
ano™! (Souza et al., 2018). Essa heterogeneidade
espacial evidencia a necessidade de praticas de
conservagao do solo, recuperagao vegetal e
controle em estradas e 4areas criticas (Krug,
2020; Demarchi et al., 2019; Xiong; Leng, 2024).

A erosio laminar nio causa apenas perda de
fertilidade, mas  também  promove o
assoreamento de rios, lagos e reservatorios,
reduzindo a disponibilidade hidrica e elevando
os custos de dragagem (ANA, 2020). As
dragagens, além de financeiramente onerosas,
geram impactos ambientais significativos em

ambientes estuarinos (Paula et al., 2006),
incluindo alteracoes hidraulicas e
sedimentoldgicas, como mudangas na circulacéo,
na mistura da coluna d’agua e aumento da
turbidez (Liu et al., 2010). Frequentemente
ocorre a remobilizacdo de contaminantes —
entre eles metais-traco e compostos organicos —
com efeitos diretos sobre a qualidade da agua e
os organismos aquaticos (Monte et al., 2019;
Moreira et al., 2021). O soterramento e a
remocao de sedimentos também afetam habitats
bentonicos, causando perda de Aareas de
alimentacdo e reprodugdo e intensificando
conflitos  socioambientais  associados as
operacgoes de dragagem (Castro; Almeida, 2012).

Assim, 0s efeitos combinados do
assoreamento e das sucessivas intervengoes de
dragagem evidenciam a magnitude dos desafios
enfrentados em sistemas estuarinos. Nesse
contexto, o Complexo Estuarino de Paranagua
(CEP), localizado no litoral do Parana (Brasil),
destaca-se como um ambiente de grande
complexidade hidrodindmica, ecoldgica e
geoquimica. Entre 2009 e 2015, foram dragados
no CEP cerca de 23,5x10° m® de sedimentos,
resultando em investimentos de 365,8 milhées
de reais pela Administracdo dos Portos de
Paranagua e Antonina (APPA) (Neto et al.,
2017).

O assoreamento na area decorre do acimulo
de sedimentos provenientes de diferentes areas-
fonte das bacias adjacentes ao CEP, gerados por
processos naturais frequentemente
intensificados pelo uso inadequado do solo
(Rutyna et al., 2021). Essa dinamica torna-se
ainda mais relevante diante da crescente
pressdo operacional sobre o complexo portudrio,
que depende da manutencio das condig¢bes de
navegabilidade. Em 2022, o CEP recebeu 2.540
embarcacoes, nimero que aumentou para 2.933
em 2023; nesse ano, movimentou 65,39 milhées
de toneladas de cargas e registrou receita
operacional liquida de R$ 620,96 milhées (Portos
do Parana, 2023; 2024). Esse cenario reforca a
importancia de compreender tanto a origem dos
sedimentos quanto os processos que controlam
sua producdo e entrada no sistema.

Compreender esses processos ¢é essencial
para orientar ac¢oes de gestdo, especialmente em
sistemas sujeitos a intensa pressdo logistica
como o CEP. Nesse contexto, ferramentas de
modelagem tornam-se fundamentais para
avaliar a susceptibilidade das bacias a geracgio
de sedimentos. Avancos em modelagens
computacionais, como a Equacgao Universal de
Perda de Solo (USLE) e suas variacées (RUSLE,
MUSLE), tém permitido prever areas com maior
risco de perda de solo e otimizar estratégias de
manejo e recuperacdo de areas degradadas
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(Renard et al., 1997; Borrelli et al., 2021; Kumar
et al., 2022). Esses modelos estimam a produgio
potencial de sedimentos, embora néao
considerem os fatores que controlam sua
transferéncia e retencdo ao longo das bacias
hidrograficas.

A movimentacdo de sedimentos em bacias
hidrograficas ocorre ao longo das encostas e dos
canais (Bracken et al., 2015). Para superar
limitacbes dos modelos tradicionais e
representar melhor o fluxo sedimentar, métricas
como o Indice de Conectividade (IC) (Borselli et
al., 2008) tém sido empregadas para avaliar a
eficiéncia do transporte dos materiais erodidos
até a rede de drenagem. O IC se relaciona
diretamente a Taxa de Entrega de Sedimentos
(SDR), que quantifica a fracdo efetivamente
entregue aos cursos d’agua (Ferro; Minacapilli,
1995), permitindo estimar a producao efetiva de
sedimentos (Eefetivo), isto é, a por¢do da erosio
total que alcanca os exutérios (Vigiak et al.,
2012).

Considerando que a produgdo total de
sedimentos difere dos volumes realmente
exportados, este artigo aplica a USLE, o IC, o
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo

SDR e o Eefetivo para identificar areas de maior
geracdo e exportacdo de sedimentos nas bacias
que drenam para a baia de Antonina (PR) e
discutir os fatores que intensificam esses
processos na regiio.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo da presente pesquisa, é
representada pelas bacias hidrograficas dos rios
Cachoeira (alto e baixo), Pequeno, Cacatu e
Faisqueira situadas no municipio de Antonina,
estado do Parana (Figura 1). Essas bacias sdo
adjacentes ao CEP e fazem parte do programa
de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD)
da Area de Protecdo Ambiental (APA) de
Guaraquecaba. O programa foi implementado
em Antonina pela empresa publica estadual
Portos do Parand, como condicionante das obras
de dragagem de aprofundamento do canal de
navegacgdo, acesso e ber¢os do porto de
Paranagua.

48°40'W 48°35'W

Oceano Atlantico

Area de
Estudo

- Mata Atlantica

Oceano Pacifico

BaixolCachoeira

T
48°40'W

Fonte: Os autores (2025).
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Observa-se que as bacias hidrograficas
estudadas possuem forte predominancia de
cobertura florestal, variando entre 88% e 95%,
enquanto as areas destinadas a agropecuaria
permanecem relativamente baixas, entre 4% e
11%. As areas das bacias variam de 103 a 180
km?. Em relagéo a declividade média, os valores

mostram variag¢des expressivas entre as bacias:
Alto Cachoeira e Cacatu apresentam as maiores
declividades médias (34 e 31 %,
respectivamente), enquanto Baixo Cachoeira e
Faisqueira possuem os menores valores médios
(18 e 20 %) (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas

Bacia Hidrografica Area (Km?2) Uso do Solo (%) * Declividade
Floresta Agropecuaria  Média (DP)
Alto Cachoeira 180 95 4 34,4 (23)
Baixo Cachoeira 137 88 11 18,3 (18)
Cacatu 106 95 4 31,9 (28,3)
Faisqueira 103 95 4 20,9 (17,6)
Pequeno 112 93 7 30,5 (22,2)

Fonte: Souza et al., 2020.

A regido é caracterizada pela presenca de
formacoes vegetais tipicas da Floresta Atlantica,
que variam desde florestas montanas e
altomontanas na Serra do Mar até formacées
pioneiras fluviomarinhas e fluviolacustres
associadas a planicie costeira (Roderjan et al.,
2002; LAGEAMB, 2023). No municipio de
Antonina, aproximadamente 87% do territério

encontra-se recoberto por florestas (Souza et al.,
2020).

Entre os wusos antrdopicos destaca-se a
agricultura diversificada (arroz, mandioca,
milho, banana, laranja, entre outros) (Figura 2),
fortemente concentrada em Areas planas
préximas aos rios, onde predominam solos
associados a depésitos fluviais (Ipardes, 2025).

Figura 2 — Paisagens da area de estudo. A) Ponte sobre o Rio Cachoeira, baixo curso. B) Rio Pequeno;
C) Rio Cachoeira, Alto Curso; D) Paisagem da planicie litoranea, com a serra do Mar ao fundo. E)
anea

CEL &

Area de agricultura

L2 T

Fonte: Os autores (2025).
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A area de drenagem da baia de Antonina é
dominada por rochas metamérficas de alto grau,
especialmente migmatitos e gnaisses, além de
complexos arqueanos e proterozéicos. Também
ocorrem a Formacédo Guaratubinha, com diques
basicos, depésitos terciarios da Formacéo
Alexandra e expressivos sedimentos
holocénicos, com destaque para as aluvides
(Salamuni; Rocha, 2002; Angulo, 2004).

O clima é classificado como subtropical
umido (Cfa) nas planicies e subtropical tmido
mesotérmico (Cfb) nas areas serranas, com
precipitacdo média anual de 2.273 mm. O verao
é o periodo mais chuvoso, com totais mensais
superiores a 300 mm, enquanto no inverno os
indices ndo ultrapassam 150 mm (ClimateData,
2024; ITCG, 2008; Goudard; Paula, 2016).

Os solos predominantes da regido sao
Argissolos, Cambissolos Haplicos e Fluvicos,
Gleissolos e Neossolos Litélicos e Fluvicos. Os
Argissolos ocorrem principalmente nas porcoes
menos acidentadas da Serra do Mar e em areas
de morros e colinas, geralmente associados a
Cambissolos Haplicos. Estes, por sua vez, estao
amplamente distribuidos na Serra do Mar,
podendo ocorrer de forma isolada ou em
associacdo com outras classes, sobretudo em

dreas coluvials, morros e colinas. Os
Cambissolos Fluvicos (CY) concentram-se nos
fundos de vale, onde podem ocorrer junto aos
Gleissolos, que também predominam nesses
ambientes, em geral de forma isolada. Ja os
Neossolos Litélicos sdo caracteristicos das
porcoes montanhosas da Serra do Mar,
enquanto os Neossolos Fluvicos se desenvolvem
em ambientes fluviais (Paula, 2010).

Estimativa da producdo de sedimentos

A analise da producgdo e da conectividade de
sedimentos na area de estudo foi conduzida por
meio da aplicacdo de diferentes métodos. A
perda direta de solos foi estimada com base na
Equacéo Universal de Perda de Solos (USLE). A
conectividade dos sedimentos foi avaliada a
partir do Indice de Conectividade I0).
Posteriormente, buscou-se integrar esses dois
aspectos por meio da Taxa de Entrega de
Sedimentos (SDR), o que permitiu estimar o
indice de producido efetiva de sedimentos
(Eefetivo) (Borselli et al., 2008; Vigiak et al.,
2012; Cavalli et al., 2013) (Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma etapas de trabalho

Uso do Solo (MapBiomas - 2024), Chuva (Worldclim 1970-2000),
Relevo (FabDem - 30m) e Solo (Embrapa 2006)

Calculo dos fatores da USLE
(R+K+LS+CP)

Célculo do Indice de Conectividade (IC)
Borselli et al. (2008)

Calculo do Sediment Delivery Ratio

Célculo Da Exportagédo Efetiva de Sedimentos
USLE * SDR

Fonte: Os autores (2025).
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Equacgdo Universal de Perda de Solos

A Equac¢io Universal de Perda de Solos (USLE)
(Wischmeier; Smith, 1965; 1978) foi utilizada
para estimar a erosdo laminar potencial na area
de estudo. A USLE permite calcular a perda
média anual de solo (t ha'! ano'l) com base em
fatores climéaticos, topograficos, pedolégicos e de
manejo (Equacao 1):

A= R X KXL XS XC X P

Onde A = Perda anual de solo (t ha'l ano?t)
R = Fator erosividade da chuva (MJ mm ha-!

h-1 ano?)

K = Fator erodibilidade do solo (t ha h ha-!
MdJ-1 mm-1)

L = VFator comprimento de encosta
(adimensional)

S = Fator declividade (adimensional)
C Fator cobertura e manejo do solo
(adimensional)

P Fator
(adimensional)

conservacionistas

praticas

Erosividade da chuva - Fator R

O fator R representa o potencial erosivo das
chuvas (Figura 4), integrando intensidade e
duracdo. Foi calculado segundo a equacgdo de
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), que
utiliza dados mensais e anuais de precipitagao
(Equacao 2):

EI = 68,73 [(p*2/P")" ] "0,841

Onde p ¢ a precipitacdo média mensal (mm)

P a precipitacdo média anual (mm).

Os dados foram obtidos do modelo climatico
WorldClim (Fick; Hijmans, 2017) com resolugéo
espacial de 1 km (normal climatolégica 1970—
2000).

Figura 4 — Fator R
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Fonte: Os autores (2025).

Erodibilidade do Solo - Fator K

O fator K reflete a suscetibilidade do solo a
erosdo (Figura 5). Esse fator pode ser
determinado em laboratério ou por equacodes
empiricas (ex.: nomograma de Wischmeier).
Porém, para aplicagio em 4reas maiores, é
comum a atribui¢do de valores de K para

unidades mapeadas de solo, como as do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS).
Para esse trabalho foram utilizados valores
(Quadro 2) adaptados da literatura (Mello et al.,
2007; Coelho et al., 2024). Os dados de solo
utilizados foram obtidos por meio do trabalho de
Bhering et al., (2007) em escala 1:250.000.
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Tabela 2 — Classes de solo encontrados na area e os valores de K

Classe de Solo (Santos et Classe de Solo (WRB, 2022) K estimado (t ‘ha ‘h) Peso
al., 2025) /(MdJ '‘mm ‘ha)
Afloramento de Rocha Rock outcrop 0,000
Argissolo Vermelho- Acrisol 0,020 — 0,040 0,030
Amarelo
Cambissolo Héplico Cambisol 0,020 — 0,035 0,025
Cambissolo Flavico Cambisol 0,030 — 0,050 0,040
Gleissolo Salico Solonchaks 0,030 — 0,050 0,040

Fonte: Adaptado de Coelho et al., (2024).

Figura 5 — Fator K

25°5'S 25°10'S
L 1

25°20'S 25°25'S
n 1

Legend

Fator K (Peso)
I
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
W o004
0,045
0,05

48"%5‘W

48°40'W
I

48“15‘W

48°50'W

T
48°35'W

T
48°40'W

48°45'W

Legenda
Solo (Sibcs)

y AFLORAMENTO DE ROCHA,

W R ARGISSOLO, VERMELHO-AMARELO
CAMBISSOLO, FLUVICO B
CAMBISSOLO, HAPLICO
GLEISSOLO, SALICO

48°50'W

T T T
25°5'S 25°10'S 25°15'S

T T
25°20'S 25°25'S

Fonte: Bhering et al., (2007).

Comprimento x declividade das vertentes —
Fator LS

O Fator LS (Figura 6), representa a influéncia
combinada do comprimento e da inclinag¢io da
encosta nos processos erosivos. KEste fator
quantifica como a topografia do terreno afeta o
potencial de erosdo, sendo calculado através de
uma relacdo matemadtica que integra
caracteristicas geomorfolbgicas (Desmet;
Govers, 1996).

O modelo digital de elevagio (MDE) de
entrada foi disponibilizado a partir do projeto
FABDEM (floresta e edificios removidos do
Copernicus DEM). O modelo foi1 elaborado
tomando por base o MDT global Copernicus, com

30 metros de resolugdo espacial. Os dados estao
disponiveis com grade de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m no equador) para o
globo (Hawker et al., 2022)

Foram utilizados os valores de referéncia
22.1 (metros) para comprimento e 0.09
(aproximadamente 9% de inclinacdo) (Equacao
3).

<AF x 30)0'6 sin(S = 0,01745)\"*
= *
221 0,09

Onde AF = Acumulacgéo de fluxo
D = Declividade
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Figura 6 — Fator LS
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Fonte: Os autores (2025).

Uso e Prdtica conservacionista — Fator CP

O fator CP representa o efeito combinado do uso
e manejo do solo (C) e das praticas
conservacionistas (P). O fator C expressa a
relacdo entre a perda de solo em determinada
condi¢do de cobertura e manejo agricola e a
perda em solo descoberto, funcionando como um
indicador da protecdo oferecida pela vegetacgdo
ou residuos vegetais superficiais. Ja o fator P
esta relacionado as praticas mecanicas de
conservagdo, como plantio em contorno,
terraceamento e faixas de retencéo, que atuam
reduzindo a velocidade do escoamento
superficial da 4agua e aumentando a sua
infiltrac¢&do no solo.

A multiplicacdo dos dois fatores resulta no
valor CP, que varia de 0 a 1, sendo valores
préximos a zero indicativos de maior eficiéncia
das praticas de conservacido e menor perda de
solo, enquanto valores préximos a 1 refletem
auséncia de medidas conservacionistas.

Neste estudo, o fator CP (Tabela 3 e Figura
7) foi atribuido de acordo com o uso e ocupacio
do solo mapeado na area de estudo para o ano de
2024 com resolucéo espacial de 30 metros (Souza
et al, 2020), considerando parametros
recomendados na literatura para condi¢ées
semelhantes (Miqueloni et al., 2012; Souza;
Gasparetto, 2012).
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Tabela 3 — Classes de Uso e Cobertura da terra e os valores de CP

Codigo Classe de Uso e C p* CP (CxP) CP Final
Cobertura da Terra
1.1 Formacéo Florestal 0,001 - 0,01 1,0 0,001 - 0,01 0,001
1.3 Mangue 0,001 1,0 0,001 0,001
1.4 Floresta Alagévgl 0,002 1,0 0,002 0,002
2.1 Campo Alagado e Area 0,005 1,0 0,005 0,005
Pantanosa
2.4 Afloramento Rochoso 0,000 — 1,0 ~0,001 0
0,001
2.5 Restinga Herbacea 0,02 1,0 0,02 0,02
3.1 Pastagem 0,05 —-0,30 1,0 0,05 - 0,30 0,30
3.2.1.1 Soja (sem praticas 0,20 - 0,30 1,0 0,20 - 0,30 0,30
conservacionistas)
3.2.1.5 Outras Lavouras 0,25 -10,35 1,0 0,25 -0,35 0,30
Temporarias
3.3 Silvicultura 0,10 - 0,20 1,0 0,10 - 0,20 0,15
3.4 Mosaico de Usos 0,15-10,30 1,0 0,15-0,30 0,25
4.2 Area Urbanizada 0,00 - 0,05 1,0 0,00 — 0,05 0
4.4 Outras Areas nao 0,30 — 1,00 1,0 0,30 — 1,00 0,5
vegetadas
5.1 Rio, Lago e Oceano 0,00 1,0 0,00 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). *P nao foi calculado.

Figura 7 — Fator CP
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Indice de conectividade (IC)

Como a USLE calcula a perda de solo em nivel
de célula nas matrizes utilizadas, fez-se
necessaria a adogdo de indices complementares
para caracterizar a dinamica da conectividade
dos sedimentos na drea de estudo. Nesse
sentido, aplicou-se o Indice de Conectividade
(IC) (Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013),
com o objetivo de estimar a eficiéncia de
transferéncia dos sedimentos das encostas para
os canais de drenagem (Equacio 4).

IC =1log 10 [D_up/D_dn)

Onde Dy (potencial de aporte) é relacionado
a area de contribuic¢do e declividade média da
encosta.

Dan (resisténcia / distancia ao canal) ¢é
caminho mais curto até a drenagem, ponderado
pela declividade e uso/cobertura do solo.

Para o calculo do potencial de aporte - Dyp foi
utilizada a equacéo 5:

Dup = ) (4, tan{(0]))]

Onde Ai= area de contribui¢io acumulada na
célula.

0; = declividade da célula.

Para o calculo da variavel distancia do canal
- Dan fo1 utilizada a equagéo 6:

ber =3 (o)

Onde di = distancia até o canal.
Ci1 = fator de cobertura do solo (derivado do
mapa de uso e ocupacio).

Taxa de Entrega de Sedimentos (SDR) e
Indice Efetivo de Produgdo de Sedimentos
(Eefetivo).

A exportacio efetiva de sedimentos da bacia
hidrografica foi estimada pela integracido da
Equacdo Universal de Perda de Solo
(USLE/RUSLE/EUPS) com a Taxa de Entrega
de Sedimentos (SDR). O SDR representa a
fragao do solo erodido que efetivamente atinge a
rede de drenagem, sendo condicionado pela
conectividade existente entre as drenagens
(Borselli et al., 2008; Vigiak et al., 2012).

Para estimar o SDR de forma espacialmente
distribuida, adotou-se uma fungéo logistica em
que o Indice de Conectividade (IC) atua como
variavel explicativa, conforme implementado
em modelos recentes de conectividade
hidrossedimentolégica (Cavalli et al., 2013;
Loépez-Vicente et al., 2013; Sharp et al., 2020)
(Equacéao 7):

1
SDR = W

Onde a corresponde ao intercepto da funcio
logistica

b ao coeficiente angular que controla a
inclinacdo da curva. Valores de referéncia para
a e b foram propostos por Vigiak et al. (2012) a
partir de calibragoes em bacias experimentais
da Europa, sendo a=—0,56a \approx
0,56a~—0,56 e b=~0,17b \approx 0,17b=0,17. No
entanto, tais parametros podem ser ajustados de
acordo com a realidade local de cada estudo.

A exportacéo efetiva de sedimentos (Eefetivo)
corresponde ao volume de material que, é
transferido da vertente para o sistema de
drenagem. Para sua estimativa, considera-se o
produto entre a perda potencial de solo,
calculada pela Equac¢ido Universal de Perda de
Solo (USLE), e o fator de entrega de sedimentos
(SDR) (Equacéo 8):

Eefetivo = USLE X SDR

RESULTADOS

Perda de solo pela USLE

As areas com maior predisposicdo a perda de
solo estdo localizadas nos ambientes com maior
intervencdo  antrdépica (Figura 8). Na
distribui¢do por bacias hidrograficas, a maior
concentracdo de valores altos para a regido se da
na bacia do Baixo Cachoeira. Trechos com
producdo significativa de sedimentos também
sdo encontrados nas bacias do rio Pequeno e do
Alto Cachoeira.

A média de producdo de sedimentos é de 1,44
t ha'! ano! na bacia do rio Faisqueira, 2,32 t ha-
1 ano! no rio Pequeno, 2,85 t ha-! ano'! no Alto
Cachoeira, 1,29 t ha'l ano! no Cacatue 3,11 t ha-
1 ano! no Baixo Cachoeira.
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Figura 8 — Perda de Solo pela USLE
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Indice de conectividade

Os valores do Indice de Conectividade (IC)
refletem a capacidade de transferéncia de
sedimentos das vertentes até a rede de
drenagem, sendo controlados principalmente
pela declividade, proximidade aos canais e
densidade da cobertura de vegetacgio (Figura 9).

Observa-se que as areas de interfluvio e
setores mais suavizados do relevo apresentam,

em sua maioria, indices muito baixos a médios,
o que indica maior potencial de retencdo de
sedimentos antes que estes alcancem a rede de
drenagem. Em contrapartida, valores altos e
muito altos de conectividade concentram-se nas
vertentes mais declivosas (acima de 15%) e ao
longo da rede hidrografica principal e
secunddria, destacando-se como corredores
preferenciais de transporte de material até os
cursos d’agua.
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Figura 9 — Indice de Conectividade 10
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Indice de exportagao efetiva de sedimentos
(Eefetivo)

O indice efetivo de exportagido de sedimentos (t
hal anol) da area de estudo (Figura 10), permite
estimar a variabilidade espacial da perda de solo
que efetivamente atinge a rede de drenagem.
Observa-se que a maior parte da area é
caracterizada por apresentar baixos valores de
exportacdo de sedimentos (<1 t hal anol), o que
indica relativa estabilidade e menor risco de

aporte de sedimentos aos cursos d’agua.
Entretanto, existem setores, especialmente nas
areas adjacentes as zonas das areas agricolas e
ao longo do rio Cachoeira (detalhado na figura),
com exportacdo de sedimentos superior a 10 t ha-
1 anol. Esses setores configuram areas criticas,
atuando como hotspots de degradacio do solo e
de elevada geracédo potencial de sedimentos.
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Figura 10 — Perda de solo pelo Eefetivo
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que a USLE
tende a superestimar as taxas de solo
(Benavidez et al., 2018; Alewell et al., 2019;
Meinen; Robinson, 2021), ao passo que a sua
integracéo com o IC e o SDR pode mitigar essa
limitacdo (Tabela 4), proporcionando padrdes
espacials mais proximos da realidade, em
comparacio com os dados disponiveis (Souza et
al., 2025).

Essa variacdo é consistente com estudos
realizados em ambientes tropicais e temperados
(Borselli et al., 2008; Vigiak et al., 2012). As
areas com maior producido de sedimentos em
setores de alta conectividade reforga a influéncia
do uso da terra na dinamica
hidrossedimentolégica. Porém, a associagéo
entre altitudes mais baixas, uso agricola e
maiores perdas de solo na regido da baia de
Antonina destaca a vulnerabilidade do
ambiente.

Tabela 4 — Comparacio das perdas de solo estimadas pela USLE e pelo Eefetivo nas bacias
hidrograficas que drenam para a Baia de Antonina

Bacia Perda média Perda média Redugao
Hidrografica USLE Eefetivo (%)
(t ha'! ano?!) (t ha'! ano?!)
Rio Faisqueira 1,44 0,41 71,52
Rio Pequeno 2,32 0,66 71,55
Alto Cachoeira 2,85 0,83 70,87
Rio Cacatu 1,29 0,36 72,09
Baixo
Cachoeira 3,11 0,88 71,70
Total 2,02 0,62 71,54

Fonte: Os autores (2025).
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Os resultados obtidos apontam perdas
médias anuais de solo variando entre 1,29 ¢ 3,11
t ha-! ano! pela USLE, e entre 0,36 ¢ 0,88 t ha'!
ano-! para o Eefetivo, correspondendo a reducées
superiores a 70% quando se considera o efeito da
conectividade de drenagem. Esses valores se
situam dentro da faixa reportada em outras
bacias hidrograficas inseridas na Mata
Atlantica (Fernandes et al., 2014) ainda que
apresentem magnitude relativamente elevada
quando comparados a areas sob maior
preservacao florestal.

De modo semelhante, na bacia hidrografica
do ribeirdo Posses (Extrema-MG), onde ha
intensa implementacdo de programas de
restauracgio ambiental, a producédo especifica de
sedimentos foi estimada por meio de parcelas
experimentais, o resultado foi de entre 0,01 e
0,05 haha-! ano-!, indicando baixa exportacio de
material (Gomes et al., 2017). Em contraste, em
bacias do municipio de Macaé (RJ),
caracterizadas por distintos percentuais de
cobertura de Mata Atlantica, a produgdo de
sedimentos monitorada no exutério das bacias
variou de 0,11 a 0,46 t ha'! anol, enquanto a
USLE estimou valores de até 5,24 t hal ano’l,
evidenciando a tendencia do método de
modelagem em superestimar as perdas
potenciais quando comparados as cargas
efetivamente monitoradas (Fernandes et al.,
2014).

Em escala continental na Unido Europeia,
estimou-se que apenas cerca de 15% da erosao
bruta prevista alcanca os cursos d’agua,
enquanto o restante permanece retido ou
depositado na paisagem (JRC, 2018). Esse
padrido é recorrente internacionalmente: em
bacias com conectividade limitada, a exportagio
efetiva tende a representar apenas uma fracéo
da eroséo potencial. No Rift Etiope, a aplicacao
da RUSLE indicou erosio entre 10 e 20 t ha™
ano !, mas somente 21% desse material chegou
a rede de drenagem (Alemayehu et al., 2025).
Em bacias montanhosas no Mediterraneo,
medigoes indicam elevada variabilidade
hidrossedimentolégica e forte influéncia da
conectividade da bacia na entrega de sedimentos
(Francke et al., 2018). No sul da Italia, modelo
estimou a erosdo do solo com base na
Erosividade das chuvas, o sedimento
efetivamente  transportado ao  exutdrio
apresentou valores substancialmente menores,
mostrando que boa parte do material permanece
retida ou depositada internamente na bacia
(Diodato et al., 2024).

Os valores obtidos aqui obtidos,
especialmente pelo modelo Eefetivo (entre 0,4 e
0,8 t hal anol), aproximam-se mais dos
patamares relatados em bacias hidrograficas

com cobertura parcial de vegetacdo (Fernandes
et al., 2014), mas permanecem superiores aos
registrados em areas sob cobertura florestal
continua (Gomes et al., 2017).

Essa diferenca evidencia a influéncia do uso
e cobertura do solo sobre a exportacdo de
sedimentos, ao mesmo tempo, ressalta a
importancia de incorporar a conectividade de
rede de drenagem nas estimativas. A
comparacio entre USLE e Eefetivo demonstrou
redugdo significativa das taxas de perda de solo
quando o fator de conectividade foi considerado,
resultando em valores mais condizentes com a
realidade observada em outros estudos na Mata
Atlantica.

Embora tenham sido empregados métodos
distintos, a comparacdo entre os resultados
obtidos neste estudo e as estimativas
apresentadas por Rutyna et al., (2021), baseadas
no método proposto por Crepani et al., (2001),
evidencia correspondéncia na magnitude da
producédo de sedimentos nas  bacias
hidrograficas que drenam para a Baia de
Antonina (PR).

Pela aplicacdo da USLE, as perdas médias de
solo variaram entre 1,29 e 3,11 t ha™ ano™,
representando a erosdo potencial, isto é, o solo
efetivamente produzido nas encostas,
independentemente de alcancar ou nio a foz. Ao
incorporar parametros de conectividade e a taxa
de entrega de sedimentos (SDR), estimou-se a
fracdo desse material que efetivamente ¢é
exportada ao longo do sistema. Com isso, o
indice de exportacdo efetiva (Eefetivo) indicou
reducées de cerca de 70 a 72% nos valores
originalmente estimados, resultando em
exportagées médias entre 0,36 e 0,88 t ha™
ano !, sem implicar diminui¢ido da producio de
sedimentos na origem, mas sim refletindo os
processos de retencdo e desconectividade ao
longo da paisagem.

Esses valores aproximam-se das estimativas
apresentadas por Rutyna et al., (2021), que, ao
avaliar as mesmas bacias hidrograficas por meio
da integracéao de atributos morfopedolégicos, uso
da terra e indices morfométricos, obtiveram
taxas médias de producio entre 0,42 e 0,88 t ha™
ano . A semelhanca entre os resultados reforca
a consisténcia do indice Eefetivo em representar
a exportacdo real de sedimentos, atenuando a
tendéncia de superestimacido inerente a
aplicacao isolada da USLE (Benavidez et al.,
2018; Alewell et al., 2019; Meinen; Robinson,
2021).

Na 4rea da baia de Antonina, o uso do solo se
mostrou como sendo o principal fator de
producdo de sedimentos, esses dados se
assemelham com outros biomas brasileiros.
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Embora nao constitua foco deste estudo, é
relevante mencionar que a Usina Hidrelétrica
Governador Pedro Viriato Parigot de Souza,
inaugurada em 1971, promoveu a transposi¢ao
parcial das aguas do rio Capivari para o rio
Cachoeira, aumentando em cerca de 33% sua
vazdo média anual (Soares; Santos, 2009). Esse
acréscimo de descarga modificou o balango
hidrogeomorfolégico da bacia hidrografica e
potencializou a exportagdo de sedimentos ao
sistema  costeiro, contribuindo para o
assoreamento da baia de Antonina.

Exemplos de diferentes biomas ajudam a
ilustrar a influéncia do uso e ocupac¢io da terra
sobre a dinamica sedimentar. No Cerrado, o uso
agricola intensivo aumenta a exportacdo de
sedimentos (Oliveira; Leite, 2018; Magalhaes et
al., 2023), padrao semelhante ao observado nas
bacias hidrografica do baixo Cachoeira e
Pequeno (Tabela 4 e Figura 9). Na Amazonia, o
desmatamento para pastagens eleva a
conectividade hidrossedimentolégica (Barbosa;
Fearnside, 2000), enquanto na Mata Atlantica o
manejo inadequado em relevo declivoso
intensifica a erosdo (Panachuki et al., 2011).
Assim, apesar das particularidades regionais, os
padrdes de interacgio entre relevo, uso da terra e
conectividade se repetem, reforcando a
relevancia de metodologias integradas como a
proposta.

Do ponto de vista geomorfolégico, dreas de
maior declividade tendem a ser mais suscetiveis
a producdo de sedimentos. No entanto, na area
de estudo esses setores encontram-se
predominantemente recobertos por vegetagido
densa, que atua como barreira ao
desenvolvimento dos processos erosivos. Além
disso, sua maior distancia em relagdo as
planicies dos principais cursos d’agua limita a

efetiva transferéncia de material (Paula et al.,
2010). A aplicacao do indice de producéao efetiva
de sedimentos (Eefetivo) confirma esse padréo,
indicando que os sedimentos potencialmente
gerados nesses ambientes ndo alcangam, em
grande parte, os canais principais.

Para ilustrar essa tendéncia, a Figura 11
apresenta a relacio entre a elevagdao minima das
bacias hidrograficas de primeira ordem (m) e a
perda de solo (t hal anol). A distribuigdo dos
pontos revela que a altitude das bacias de
primeira ordem n&o explica de forma relevante
a variacdo das taxas de erosdo estimadas, o
baixo valor de R? evidencia auséncia de
correlacgdo significativa entre a elevagdo minima
e a perda de solo.

Observa-se que a maioria das bacias
hidrograficas com perdas significativas (> 10 t
ha™ ano™) esta associada a elevacgées inferiores
a 400 m. Em contrapartida, em altitudes
superiores a 600 m, os valores de perda de solo
tornam-se esparsos e tendem a concentrar-se em
niveis muito baixos, préximos de zero. Esse
padréo indica que as dreas mais baixas, situadas
nas proximidades das planicies fluviais e da
Baia de Antonina, onde se concentram as
atividades agricolas, sdo mais suscetiveis a
ocorréncia de elevadas taxas de perda de solo.

Por outro lado, as bacias localizadas em
regibes de maior altitude, geralmente
associadas a cobertura florestal mais
preservada e a menor pressio antrépica,
apresentam valores minimos de perda de solo,
independentemente das condigdes topograficas
locais. Esse contraste reforca o papel
determinante do uso e cobertura da terra no
controle da eroséo, em detrimento da influéncia
altimétrica isolada.

Figura 11 — Grafico que ilustra a perda de solo estimada pela USLE x Elevacéo dos exutoérios
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Fonte: Os autores (2025).
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Quando os dados estimados sdo comparados
com valores mensurados em campo (Souza et al.,
2025) verifica-se a forte relagdo entre o uso do
solo e a producdo de sedimentos, mostrando que
areas de solo exposto apresentam as maiores
perdas (0,035 t hal anol), valor cerca de 25
vezes superior ao registrado em areas de floresta
nativa (0,0014 t ha'! anol).

Os sistemas de agricultura convencional
(0,0064 t ha-! anol) e agroflorestal (0,0065 t ha-1

anol) apresentam valores intermediarios,
significativamente mais baixos que o solo
exposto, mas ainda acima da condigdo de
floresta nativa. Esses resultados indicam que, a
cobertura florestal atua como a forma mais
eficiente de protegdo contra a erosio, e reforcam
que mesmo os valores mais altos medidos em
campo (0,035 t ha'l ano! para o solo exposto)
ainda sdo inferiores aos valores estimados, seja
por meio da USLE e até mesmo do Eefetivo
(Tabela 5).

Tabela 5 — Comparacido das perdas de solo estimadas pela USLE e pelo Eefetivo nas bacias
hidrograficas que drenam para a Baia de Antonina

Uso Sedimento (g/parcela/ano) Sedimento (t hal
2024* ano-l)
Sistema 0,00649
Agroflorestal
Floresta Nativa 0,00141
Agricultura 0,00641
Solo exposto 35,03 0,03503

*parcelas com 10 m?2
Fonte: Souza et al., (2025).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que a aplicagdo isolada
da USLE superestima substancialmente a perda
de solo quando comparada as estimativas
obtidas pela integracdo com o Indice de
Conectividade (IC) e o Sediment Delivery Ratio
(SDR). A inclusio desses parametros reduziu em
cerca de 70% os valores de erosdo potencial,
indicando que a maior parte do material
mobilizado é retida nas vertentes antes de
alcancar os cursos d’agua. Essa evidéncia
demonstra, de forma direta, a importancia de
considerar a conectividade
hidrossedimentolégica para representar com
maior precisio a exportacao real de sedimentos.

A anaélise espacial identificou que as maiores
taxas de perda de solo se concentram em areas
de baixa altitude e uso agricola intensivo,
especialmente em planicies aluviais, enquanto
regides de maior altitude e cobertas por floresta
nativa apresentam perdas minimas. Assim, o
estudo fornece uma leitura espacial detalhada
dos setores mais vulneraveis, contribuindo para
o entendimento dos controles geomorfolégicos e
antrépicos sobre a dinamica erosiva.

Os produtos gerados, especialmente os
mapas de IC e de Eefetivo, configuram
ferramentas aplicaveis ao planejamento
ambiental, permitindo a identificacdo de areas
criticas e orientando a alocacdo de acbées
prioritarias de manejo. A partir desses
resultados, recomenda-se a adocdo de praticas

como plantio direto, sistemas agroflorestais,
manutenc¢do de matas ciliares e o ordenamento
do uso agricola em setores de alta conectividade,
medidas que podem reduzir significativamente o
aporte de sedimentos aos corpos hidricos.

Por fim, a metodologia demonstrou ser
robusta, integravel a dados de facil acesso e
replicivel em Dbacias tropicais uUmidas. O
trabalho contribui diretamente para o avango
das andalises de erosdo e conectividade
sedimentar, oferecendo subsidios técnicos para
politicas publicas de gestao hidrica, conservagao
de solos e mitigacdo do assoreamento em
ambientes sensiveis.
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