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Resumo

Diante do crescente processo de assoreamento da bafa de Antonina, a qual estd localizada
na por¢do leste do estado do Parand, pretendeu-se com o presente estudo efetuar a
estimativa da produgdo de sedimentos nas bacias hidrograficas que drenam para a mesma,
priorizando a delimitacio e a hierarquizacdo das areas que disponibilizam esses
sedimentos. A primeira etapa da pesquisa referiu-se a caracterizacdo geopedoldgica
(geologia, geomorfologia e pedologia) da drea de drenagem da baia de Antonina, visando o
mapeamento da suscetibilidade a produgdo de sedimentos. Para tanto, fez-se necessaria
uma adaptacdo das proposi¢cdes metodoldgicas apresentadas por CREPANI et al. (2001),
bem como a confeccdo da Carta Pedoldgica, conforme PAULA e SANTOS (2008). Na
sequéncia procedeu-se a estimativa da produgdo de sedimentos, a partir da construgdo de
dois cendrios nos quais foi aplicada a metodologia desenvolvida por CAMPAGNOLI (2005,
2006). O Cenério 1 contemplou a Carta de Vegetacdo Natural, elaborada de acordo com
PAULA e SANTOS (2009), enquanto que no Cendrio 2 foram considerados a cobertura
vegetal e o uso da terra nas bacias hidrograficas em 2005. Anterior a construgdo dos
mencionados cendrios foi feita a andlise da pluviosidade, seguida de sua regionalizag@o.
Dentre os resultados principais destaca-se que a maior producdo de sedimentos foi
identificada nas porcdes de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, nas quais a densidade
de estradas rurais, bem como os percentuais de uso agropecudrio demonstraram-se
elevados. Com essas caracteristicas destacaram-se as bacias dos rios do Pinto (59,5 t.km
2.a'1), Marumbi (57,7 t.km'z.a'l), Sagrado (54 t.km'z.a'l), Alto Nhundiaquara (52,2 tkm?Za
1) e Baixo Nhundiaquara (50,8 t.km’z.a'l). Contudo, a bacia do rio Sagrado revelou maior
aumento na produgdo de sedimentos quando os dois cenarios foram comparados, tendo em
vista o acréscimo anual ampliado em 4.777 ton. Os resultados de producdo de sedimentos
revelaram correspondéncia com aqueles publicados por MANTOVANELLI (1999) e
GIBERTONI et al. (2008). O acréscimo a producdo de sedimentos no cendrio natural,
quando considerado o uso da terra de 2005, foi de 26.519 t.a'l, 0 que se traduz em um
aumento de 77,9%. No entanto, quando além das mudancas na cobertura do solo também
foram consideradas as 4dguas turbinadas da usina GPS (Governador Parigot de Souza), o
acréscimo correspondeu a 41.664 t.a'l, ou seja, 122,3%. Portanto, no presente trabalho foi
reforcada a hipdtese de que o processo de assoreamento da bafa de Antonina esteja se
intensificando em decorréncia da contribui¢c@o antrdpica nas bacias hidrogréficas, devido a
alteracdes no uso da terra e a realizacdo de obras de engenharia, com destaque para a

operacao da usina GPS.
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Abstract

Faced with the growing silting process of the Antonina bay, which is located in the eastern
portion of the State of Parand and is the estuary that mostly enters the Brazilian territory,
this study was intended to make an estimation of the sediments yielded in river basins
which drain into it, focusing on the delineation and prioritization of areas that provide
these sediments. The first stage of the research referred to the geopedologic
characterization (geology, geomorphology and pedology) of the drainage area of the
Antonina bay, aimed at mapping the susceptibility of yielding sediments. For this, it was
necessary to adapt the methodological proposals introduced by CREPANI et al. (2001), as
well as producing the Pedologic Chart, as per PAULA and SANTOS (2008). Afterwards we
proceeded to estimate the sediment yield from the construction of two scenarios in which
we applied the methodology developed by CAMPAGNOLI (2005, 2006). Scenario 1 included
the Natural Vegetation Chart, produced according to Paula and Santos (2009), while in
Scenario 2 were considered the vegetation cover and land use in river basins in 2005. Prior
to the construction of the aforementioned scenarios we analyzed rainfall, followed by its
regionalization. Among the main findings we point out that the largest sediment yield was
found in portions of the foothills of the Serra do Mar and Hills, where the density of rural
roads, as well as the percentage of agricultural use have shown to be high. With these
characteristics were most important the basins of rivers Pinto (59.5 t.km’z.a'l), Marumbi
(57.7 tkm™>a™") Sagrado (54 tkm™.a"), High Nhundiaquara (52.2 tkm>.a') and Low
Nhundiaquara (50.8 tkm?.a™). However, the Sagrado River’s basin showed a greater
increase in sediment yield when comparing the two scenarios, considering an annual
increase extended in 4,777 tons. The results of sediment yield showed correspondence to
those published by MANTOVANELLI (1999) and GIBERTONI et al. (2008). The increase of
sediment yield to the natural setting, when considering the land use in 2005, was of
26,519 t.a'l, which can be translated into a 77.9% increase. However, when in addition to
changes in land cover are also considered the GPS power plant’s turbine waters the
increase was of 41,664 ta', or 122.3%. Therefore, this work has strengthened the
hypothesis that the silting process of the Antonina bay is intensifying due to anthropic
contribution at river basins, due to changes in land use and the deployment of engineering

works, especially the operation of the GPS power plant.
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1 INTRODUCAO

A extensdo da acdo humana sobre o meio ambiente, explorando as riquezas da
Terra, muitas vezes provocando impactos negativos irreversiveis ou de dificil recuperacio,
tem proporcionado importantes transformacdes no comportamento da sociedade atual, bem
como em sua organizagao politica e econdmica.

Dentre os problemas ambientais, a erosdo acelerada dos solos deve ser destacada,
uma vez que, conforme GUERRA € MENDONCA (2004), causa prejuizo ao meio ambiente e
a sociedade, no local (onsite) onde os processos ocorrem e também nas dreas proximas ou
afastadas (offsite). Os efeitos onmsite incluem além da perda efetiva de solo, tanto a
diminuicdo de sua fertilidade, como de sua capacidade de retencdo de agua. Os efeitos
offsite devem-se ao escoamento de dgua e sedimentos, causando danos em dreas agricolas
afastadas ou contiguas aquelas onde a erosdo esteja ocorrendo, assim como provocam
danos relacionados a enchentes, contaminacdo de corpos hidricos e, principalmente,
assoreamento de rios, reservatorios e baias.

De acordo com PERILLO (1995), as baias ou estudrios sdo fei¢des de transi¢do entre
0 oceano e o continente, onde ocorre a mistura da dgua doce e dos sedimentos do aporte
fluvial, com a 4gua salgada do mar e as forcantes oceanogréficas da costa adjacente. Dessa
forma, uma regido estuarina deve ser compreendida como receptora natural dos sedimentos
carreados pelas bacias hidrograficas a montante, caracterizando-se como uma drea natural
de assoreamento.

O deslocamento e o transporte de sedimentos dependem da forma, tamanho, peso
da particula e das forcas exercidas pela acdo do escoamento. Quando essas forgas se
reduzem até a condicdo de ndo poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o processo
de deposicdo. Esses depdsitos podem ser de pequeno, médio e grande volumes, também
podem ser transitorios ou permanentes, como assoreamento. Um depdsito de sedimento
permanente sofre a acdo do peso da dgua e de seu proprio peso, compactando-se
(CARVALHO, 2008).

As areas fontes de sedimentos (onmsite), nas quais se desenvolvem 0s processos
erosivos e de movimentos de massa, nao devem ser tratadas isoladamente. De acordo com
LANNA (1995), uma possivel alternativa para estudos ambientais, refere-se a utilizacdo das

bacias de drenagem como unidades de andlise e intervencgdo, destacando como vantagem a
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possibilidade de identificar as relacdes de causa-efeito, e como desvantagem, o fato de nem

sempre os limites municipais e estaduais respeitarem os divisores de drenagem, sendo
necessdria maior articulagdo entre as partes, principalmente quando envolve negociagdes
politicas e sociais.

Acredita-se que o processo de assoreamento da bafa de Antonina, que constitui o
objeto principal de investigacio do presente trabalho, deva ser estudado a partir da
identificacdo dos processos naturais e intervengdes antropicas, que t€m potencial ou que de
fato contribuam para a disponibilizacdo de sedimentos a expressiva rede de drenagem, a
qual carreia dgua e sedimentos para o estudrio. Para tanto, o diagnéstico das bacias
hidrograficas formadoras da drea de drenagem desta baia € primordial.

A bafa de Antonina consiste na porcdo estuarina que mais adentra o territdrio
nacional, sendo que as bacias hidrograficas que drenam para a mesma somam 1.501,1 km?
(exceto superficie aqudtica), conforme representado na Figura 1. Essa drea de drenagem
evidencia predominantemente dois grandes compartimentos geomorfolégicos: Serra do
Mar e Planicie Litordnea (MAACK, 1968; BIGARELLA et al, 1978; OKA-FIORI e CANALI,
1998). No primeiro encontram-se solos pouco desenvolvidos, dentre 0s quais se destacam
os Cambissolos Héplicos e os Neossolos Litdlicos, também se verificando significativas
declividades, em geral superiores a 30%, bem como os mais elevados registros
pluviométricos do estado do Parana. Por exemplo, na estagcdo Véu da Noiva, o acumulado
anual supera em média os 3.500 mm. Essa configuracio paisagistica proporciona elevada
suscetibilidade natural a ocorréncia de movimentos de massa e desenvolvimento de
processos erosivos (PAULA et al, 2006b).

No compartimento da Planicie Litoranea verifica-se o predominio de sedimentos
aluvionares ndo consolidados associados a solos hidromorficos (Gleissolos, Cambissolos
Flivicos e Neossolos Fluvicos). A pluviosidade também € significativa, cerca de 2.000 mm
por ano. Nesse compartimento, além dos processos erosivos decorrentes de importantes
taxas de escoamento superficial, em razdo da rdpida saturacdo dos solos hidromorficos
diante de eventos pluviométricos de elevada magnitude, também se nota a expressiva
alteracdo morfoldgica dos canais fluviais devido ao assoreamento dos mesmos (PAULA et

al, Op Cit.).
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Na Figura 1 estd representada tanto a drea de drenagem natural da baia de

Antonina, cujas caracteristicas do meio fisico foram supramencionadas de modo resumido,
quanto a drea que ¢é artificialmente drenada para a mesma. Esta dltima passou a existir
desde o inicio da década de 1970, com o represamento do rio Capivari, situado no Planalto
de Curitiba. A transposi¢do de suas dguas para a bacia hidrografica do rio Cachoeira
(localizado em Antonina), ocorrera para a operacdo da Usina Hidrelétrica Governador
Pedro Viriato Parigot de Souza (GPS). Portanto, essa obra revela-se importante na
compreensdo dos processos erosivos que se desenvolvem especificamente na bacia do rio
Cachoeira.

Dada a relevancia dos problemas decorrentes do assoreamento na area de interesse
portudrio do litoral paranaense, teve inicio, em 2005, o Programa CAD (Contaminantes,
Assoreamento e Dragagens no estudrio de Paranagud/PR), cuja descricdo detalhada pode
ser encontrada em BOLDRINI e PAULA (2008, p.225).

E importante ressaltar que o presente trabalho teve o Programa CAD como
propulsor ao seu desenvolvimento. Este programa em suas distintas fases vem
possibilitando a caracterizagdo da drea de drenagem das bafas de Antonina e de Paranagua,
a partir de pesquisas bibliogréficas de trabalhos anteriormente desenvolvidos nesta érea e,
sobretudo, a partir da organizacdo de um Banco de Dados Geogréfico, em nivel de detalhe,
como para poucas regides no territério nacional. O mencionado banco de dados encontra-
se descrito em PAULA e CUNICO (2005), PAULA e CUNICO (2006a), PAULA e CUNICO
(2006b), PAULA e CuNICO (2007).

Na atualidade, o Programa CAD recebe aporte financeiro do CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), por meio do projeto intitulado
“Delimitacio das Areas Prioritarias 2 Recuperagio Ambiental na Area de Drenagem da
Baia de Antonina: do monitoramento dos processos erosivos as a¢des comunitarias (2009 —
2011)”, registrado sob o Processo 577382/2008-0. Este Programa esta sendo desenvolvido
pelo LABS (Laboratério de Biogeografia e Solos) e pelo LHG (Laboratério de
Hidrogeomorfologia), ambos vinculados ao Departamento de Geografia da UFPR
(Universidade Federal do Parand), bem como pela ADEMADAN (Associagdo de Defesa

do Meio Ambiente e Desenvolvimento de Antonina).



1.1 Construcao do Problema

Os processos responsdveis pelo assoreamento sao muito complexos, abrangendo
principalmente erosio e movimentos de massa, transporte dos sedimentos nos cursos
d’dgua e sua deposicdo na calha dos rios, lagos, reservatérios e estudrios. Todos esses
processos que envolvem o sedimento sdo naturais, ocorrendo através do tempo geoldgico
(CARVALHO, 2008, p.4-7).

De acordo com CARVALHO (Op. Cit. p.35) existem duas formas principais de
erosdo dos solos: a geoldgica e a acelerada. A erosdo geoldgica, ou mais amplamente,
geopedolc’)gical, € aquela processada normalmente, envolvendo o arranque das particulas
ou materiais (solos, formagdes superficiais e fragmentos de rocha) e o seu transporte, ou
deslocamento, sem intervencdo humana. A erosdo acelerada pode ser provocada por
eventos extremos, como terremotos, erupcoes vulcanicas, tempestades, etc., ou entdo pela
acdo humana, a qual evidencia atuacao crescente em razdo do aumento das populagdes e da
ocupacdo territorial. Essa erosdo se manifesta diretamente pelas escavagdes, movimentos
de terra na construgdo civil, agropecudria e em todas as intervengdes antrépicas na
superficie do solo.

As atividades antrépicas podem alterar o estado de relativa estabilidade da
paisagem em diferentes escalas, mudando a vazdo de cursos d’dgua e/ou ampliando a
quantidade de sedimentos a serem transportados, por exemplo. Nestas condigdes o
processo de assoreamento pode ser consideravelmente acelerado.

O aumento do volume de sedimentos depositados nessa baia pode ser notado ndo
apenas pela necessidade constante de realizagdo de obras de dragagens, para a manutengdo
da profundidade do canal, bergos e bacia de evolucdo dos portos de Antonina, mas também
visualmente, conforme se nota nas fotografias obtidas em diferentes datas (Figura 2).

Com o intuito de quantificar as taxas de assoreamento nessa baia ODRESKI (2002)
realizou estudo sobre o problema de assoreamento na regido, efetuando a comparagao de
plantas batimétricas histéricas (1901), com as cartas nduticas mais recentes (1979). Neste
estudo ficou evidenciada uma tendéncia geral de assoreamento para quase toda a regidao da
baia de Antonina (Figura 3). O volume depositado entre 1901 e 1979, na 4rea abrangida
pelos levantamentos batimétricos (cerca de 25 km?), ficou em torno de 769.230 m3/ano, ou
64.100 m3més.

' A geopedologia pode ser compreendida como a combinagio dos aspectos geolégicos, geomorfolégicos e
pedoldgicos, voltada & compreensdo das potencialidades e fragilidades da dindmica do ambiente (CURCIO et
al., 2006).



Fonte: ADEMADAN

Ponto 1 — Cumeada da Serra do Faisqueira
Ponto 2 — Trapiche na Feira Mar (sede municipal de Antonina)

Figura 2 Fotografias de 1930 (A) e 2002 (B) ilustrando o assoreamento da baia de

Antonina (bancos de sedimentos no centro da baia)

M

|

F o

F

0 0.5

F -2

1 —
M Lfas

]

| =5

]

A 5.5

]

E -3
m &5

-11
TiTEom
T:-l-::ﬂ:l T3+:ZIII
| 3 Area ndo abrangida pelo
levantamants batimétrico

Fonte: ODRESKI (2002)

Figura 3 Comparacdo dos levantamentos batimétricos efetuados na baia de Antonina nos
anos de 1901 (A) e 1979 (B)
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Mesmo considerando-se a existéncia de cartas nduticas publicadas apds 1979, néo é

possivel calcular a atual taxa de colmatacdo da baia de Antonina a partir das mesmas, ja
que apresentam atualizacdes de apenas algumas parcelas da baia, cujas datas respectivas
ndo sdo indicadas. Assim, o ultimo levantamento batimétrico de toda a baia refere-se a
carta ndutica de 1979.

Em estudo técnico SOARES e LAMOUR (2006) pretenderam resgatar o histdrico das
dragagens no canal de acesso aos Terminais Portudrios da Ponta do Félix (TPPF), bem
como estimar espago-temporalmente a sua taxa de assoreamento. Consta, neste trabalho,
para o periodo entre julho de 2000 e marco de 2001, uma taxa média de assoreamento em
torno de 87.100 m3més. Entre esta dltima data e outubro de 2002 a taxa mensal de
assoreamento calculada foi de aproximadamente 135.450 m3més. Enquanto que entre
maio de 2004 e julho de 2005, verificou-se uma taxa aproximada de 135.800 m3/més.

Ao estudar uma porcdo do canal de acesso aos portos de Antonina, denominada
pela APPA (Administracdo dos Portos de Paranagud e Antonina) de Delta, cuja drea é de
aproximadamente 2 km? e extensdo de 6,5 km, CATTANI (2009) identificou entre junho de
2003 e fevereiro de 2006 taxas de sedimentagdo ao longo de todo o canal, sendo mapeados
trechos com a reducio de profundidade de até 2 m no intervalo de tempo considerado.

E pertinente pontuar que significativas obras ja foram realizadas no interior da baia
de Antonina, tal como o aprofundamento inicial do canal de acesso aos TPPF para -8 m
(entre 1998 e 2000), e na seqiiéncia para -10 m (em 2000). O descarte dos sedimentos
dragados, contrariando estudos ambientais desenvolvido por SOARES et al. (1997), foi
efetuado paralelamente ao canal na sua margem norte, a uma distdncia aproximada de
800 m, sem qualquer confinamento, ou reutilizados no retroporto dos TPPF. Desta
maneira, a remobilizagdo dos sedimentos dragados pelos agentes hidrodindmicos locais
(correntes de maré, principalmente) foi facilitada.

Diante dos dados supracitados referentes as crescentes taxas de sedimentagdo da
baia de Antonina e entendendo-se o assoreamento como o efeito offsife dos processos
erosivos e de movimentos de massa, tem-se no presente trabalho como questio principal:
Quais sdo as dreas que mais contribuem com a produgdo de sedimentos? E porqué?

Indmeros estudos que abordam o processo de assoreamento da bafa de Antonina
foram desenvolvidos, dentre os quais se destacam BIGARELLA et al. (1978), CURCIO
(1998), MANTOVANELLI (1999), ODRESKI et al. (2003), MARSHALL (2004), BRANCO
(2004), PAULA et al. (2006), PAULA e CUNICO (2007), GIBERTONI et al. (2007), GIBERTONI
et al. (2008), PAULA e SANTOS (2008). A partir dos mesmos foram construidas as hipoteses

abordadas no presente trabalho e sequencialmente apresentadas.
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Tendo em vista as caracteristicas do meio fisico da drea de drenagem da baia de

Antonina nota-se, conforme brevemente descrito na introdug¢do do presente trabalho, a
existtncia de dois compartimentos geomorfoldgicos, nos quais processos
disponibilizadores de sedimentos sdo naturalmente favorecidos. Contudo, conforme
descrevem RODERJAN e al. (2002), € fundamental destacar o papel exercido pelas
formacgdes vegetais que naturalmente se desenvolvem na regido, revelando alto grau de
protecdo aos solos.

De acordo com PRANDLE (2009 apud CATTANI, 2009), com as intervengdes
antropicas ocorre uma mudanca no fluxo, na natureza e na quantidade de sedimentos que
advém do aporte fluvial. Assim, nos dias atuais a morfologia dos estudrios sofre
modificagdes rapidas, pois é tdo dependente do desenvolvimento rural, urbano e das obras
de engenharia quanto dos processos geoldgicos.

Dentre as atuagGes antrépicas nas bacias estudadas, destacam-se aquelas
relacionadas as mudangas da cobertura da terra: o desmatamento, a realizacdo de
atividades agrossilvopastoris sem ado¢@o de praticas conservacionistas do solo, a
implantacdo inadequada de estradas rurais e, a retirada da mata ciliar. Deve ser pontuada,
ainda, a ocupacgdo urbana desordenada em direcdo aos morros e manguezais, assim como a
presenca de instalagdes turisticas que exploram as margens hidrograficas, sem a adogdo de
medidas de conservacao.

Outro aspecto a ser considerado refere-se a influéncia do canal fuga da Usina
Hidrelétrica Governador Pedro V. Parigot de Souza, operada pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energia Elétrica). Para a operagéo de suas turbinas as dguas do rio Capivari,
situado no planalto, que recobrem drea de 950 km? (Figura 1), sdo escoadas para o rio
Cachoeira, aumentando a vazdo deste ultimo e por conseqiiéncia sua capacidade de
transporte de sedimentos. Varios autores apontam esta obra como relevante a compreensao
do assoreamento da baia de Antonina (BIGARELLA, 1978; LAMBERTUCCI, 1996; CURCIO,
1998; ODRESKI, 2002; ODRESKI et. al., 2003; MARSHALL, 2004; PAULA e CUNICO, 2005;
GONCALVES et al., 2006, BANDEIRA, 2006; GIBERTONI et al., 2008).

Além dos problemas desencadeadores de processos erosivos e/ou de movimentos
de massa, até aqui citados sabe-se da existéncia de outros, tais como: o desenvolvimento de
atividades relacionadas a exploracdo mineral em canais hidrogrificos, o abandono de
antigas areas de exploracdo mineral, a construcdo de pontes de modo a alterar a dindmica
fluvial, a implantacdo de obras de contenc@o de enchentes reduzindo o nivel de base da

rede de drenagem.
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Conforme BOLDRINI (2005), nos ultimos 30 anos a baia de Antonina assoreou cerca

6 m em algumas por¢des. Assim, a manutenc¢do da profundidade das dreas de navegagdao
portudria vem se tornando extremamente onerosa’ para os portos e para o estado, ja que as
realizacdes das obras dragagens s@o de responsabilidade do poder piiblico (APPA). A
eventual identificacdo de contaminantes nos sedimentos a serem dragados configura mais
um elemento complicador, pois além de demandar o confinamento do material dragado, o
que amplia os custos, também expde 0s ecossistemas aqudticos aos contaminantes
remobilizados (USEPA, 1994; MOREIRA et al., 2007). Por fim, deve-se destacar os
considerdveis impactos causados a atividade pesqueira, conforme descrevem ROBERT et al.
(2006).

E de consenso que a recuperacdo de dreas degradadas nas bacias hidrograficas
demanda expressiva quantidade de recursos, bem como quando ndo corretamente
implementadas podem resultar em novos impactos indesejdveis a natureza. O planejamento
do uso do solo e a adogdo de técnicas para o uso sustentdvel do ambiente também
demandam investimentos. Contudo, diante do cendrio exposto esses investimentos se
demonstram muito mais vantajosos, ndo apenas no ambito econdmico, mas, sobretudo no
ambito s6cio-ambiental.

O desenvolvimento de pesquisas académicas aplicadas, tal como as realizadas no
ambito do Programa CAD e a exemplo do presente trabalho, denota fun¢ado relevante no
contexto de paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil, nos quais a velocidade
com que evoluem os problemas ambientais é consideravelmente superior a da

compreensdo e da mitigacdo dos mesmos.

% O custo de dragagem depende, sobretudo, da distincia da drea de despejo, bem como da composigio fisica
do material a ser dragado. Contudo, o valor médio orcado em janeiro de 2010 para a dragagem as baifas de
Antonina e Paranagud foi de R$ 8,00 a R$ 12,00 o m3. Deve-se ressaltar que a préxima dragagem de
manutencdo dos canais de acesso aos portos de Antonina e Paranagud, prevista para o ano de 2010,
contempla pouco mais de 4.000.000 m? de sedimento (COELHO, 2010).
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1.2 Objetivos
Nesse contexto o objetivo geral deste trabalho refere-se a estimativa da producao de
sedimentos nas bacias hidrograficas que drenam para a bafa de Antonina, priorizando-se a
delimitagdo e a hierarquizacdo das dreas que disponibilizam esses sedimentos.

De maneira especifica pretende-se:

- Desenvolver detalhada caracterizacdo geoldgica, geomorfoldgica e pedoldgica das

bacias hidrogréficas;

- Contruir carta pedolégica (1:50.000), de modo a integrar os variados mapeamentos
disponiveis para diferentes por¢des da drea de estudo;

- Confeccionar carta de suscetibilidade geopedolégica a produgdo de sedimentos;

- Elaborar Carta de Vegetacdo Natural, a partir da qual se pretende estimar o

desenvolvimento da cobertura vegetal sem a influéncia humana;

- Realizar andlise climatoldgica, evidenciando-se a caracterizacdo pluviométrica, de
modo a se obter a regionalizagdo desta tltima;

- Estimar o aporte de sedimentos a bafa de Antonina, considerando-se um primeiro
cendrio referente a cobertura vegetal original, e outro relativo a recente cobertura

vegetal e uso da terra;

- Estruturar um banco de dados georreferenciados, em plataforma de Sistemas de
Informacdes Geogrificas, para a drea de drenagem da baia de Antonina;

N

- Subsidiar projetos voltados a acdes mitigadoras a producdo de sedimentos, a
exemplo do Programa CAD.

Desta forma, verifica-se que o assoreamento nao deva ser tratado somente por meio
de realizacdo de obras de dragagens, pois se pensado deste modo a tendéncia € que se entre
num ciclo vicioso e de custo elevado, ou seja, com o passar do tempo a quantidade de
material a ser dragado serd cada vez maior. Todavia, as obras de manutencdo dos canais de
navegagdo devem ser efetuadas, mas concomitantemente a realiza¢do de agdes mitigadoras
nas dreas de onde os sedimentos sdo origindrios.

Portanto, acredita-se que o corrente trabalho deva contribuir nas investigagdes da
origem do assoreamento da baia de Antonina e suscitar o debate nos 6rgdos ambientais
responsdveis pelos licenciamentos ambientais, no sentido de construir um novo referencial
para a definicio das acdes mitigadoras e compensatérias em funcdo dos impactos

ambientais causados pelas atividades mineradoras, de geracao de energia, portudrias, etc.
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2 ROTEIRO METODOLOGICO DA PESQUISA

Os problemas ambientais vém atingindo dimensdes expressivas em todas as escalas
de andlise, comprometendo o estado de relativa estabilidade dos ecossistemas. Os reflexos
sentidos, sobretudo no ambito sécio-econdmico, direcionam a tomada de consciéncia
destes problemas pelo homem, o que torna necessiria a condugdo, por parte da
comunidade cientifica, de trabalhos na busca de solucdes para os impactos ambientais
provocados pela sociedade sobre o espaco ocupado.

LEFF (2001) afirma que a andlise da questdo ambiental exige uma visdo sist€émica
em um pensamento holistico para a reconstituicdo de uma realidade “total”, propondo um
projeto para pensar as condigdes tedricas e estabelecer métodos que orientem as praticas
interdisciplinares. Sob essa orientacdo e visando a obtencdo de resultados satisfatdrios
quanto aos objetivos propostos, tomou-se por base uma estrutura¢do na qual o método de
pesquisa estd atrelado a abordagem ambiental, a fim de promover uma analise integrada.

Delimitou-se uma etapa preliminar de trabalho, a qual se refere a caracterizacio do
problema, ou seja, do assoreamento da bafa de Antonina. Nesta etapa, efetuou-se a revisao
da literatura que trata desta por¢do do litoral paranaense. A seguir estruturou-se a pesquisa

em duas etapas principais, quais sejam:

- Etapa 1- Caracterizacdo geopedoldgica (geologia, geomorfologia e pedologia) da
drea de drenagem da bafa de Antonina, visando o mapeamento da suscetibilidade a
produgdo de sedimentos;

- Etapa 2- Estimativa da contribui¢do antrépica ao processo de assoreamento da
baia de Antonina, a partir da constru¢io de dois cendrios: Cendrio 1,
correspondente a cobertura natural da vegetagdo. Cendrio 2, relativo a recente
cobertura vegetal e uso da terra nas bacias hidrograficas.

Na sequencia tém-se as descricdes detalhadas de cada uma das etapas, conforme

fluxograma ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 Roteiro metodoldgico da pesquisa

2.1 Descricao da Etapa 1

Esta etapa contemplou primeiramente a delimitacdo da baia de Antonina, bem
como de sua drea de drenagem. Em seguida, efetuou-se a caracterizacdo dos elementos que
constituem o meio geopedoldgico, quais sejam: geologia, geomorfologia (declividade e
formas de vertente) e pedologia. Por fim, realizou-se a andlise da suscetibilidade
geopedoldgica a producdo de sedimentos, por meio da confec¢do de uma carta de mesma

denominacao.
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2.1.1 Delimitacdo da Area de Estudo

Para a delimitacdo da baia de Antonina e das ilhas contidas nesta, se fez uso das
cartas topogréficas da DSG (Divisdao de Servigos Geogrificos do Exército), na escala
1:25.000, elaboradas no ano de 2002. Os bragos com até 150 m de largura foram
considerados como integrantes da bafa, enquanto que os canais com largura inferior a essa
medida, foram classificados como parte da rede hidrogréfica.

A delimitacdo das bacias de drenagem também foi efetuada sobre as cartas
topograficas da DSG (2002), sendo utilizado um total de 17 cartas (Tabela 1). Tendo em
vista a quantidade significativa de pequenas bacias hidrogrificas (terceira ordem ou
inferior) que desiguam diretamente na bafa, optou-se por agrupi-las em Areas

Incrementais, visando a obten¢éo de dreas homogéneas de analise.

Tabela 1 Relagdo de cartas topogréficas que recobrem a 4rea de drenagem da baia de

Antonina

Articulacio Nome
MI 2842-4 SE Piraquara
MI 2843-1 NE Jaguatirica
MI 2843-1 SE Bairro Alto
MI 2843-2 NO Sdo Sebastidao
MI 2843-2 SO Rio Pequeno
MI 2843-3 NE Rio do Nunes
MI 2843-3 NO Estrada da Graciosa
MI 2843-3 SE Morretes
MI 2843-3 SO Serra do Marumbi
MI 2843-4 NE Itaqui
MI 2843-4 NO Rio Cachoeira
MI 2843-4 SE Rio Itinga
MI 2843-4 SO Antonina
MI 2858-1 NE Rio Sagrado
MI 2858-1 NO Rio Marumbi
MI 2858-2 NO Alexandra
MI 2858-2 SO Limeira

No total resultaram 15 unidades hidrogréficas (sendo 11 bacias hidrograficas, 3

dreas incrementais € o conjunto formado pelas ilhas), a partir das quais se efetuou tanto a

andlise da suscetibilidade a producdo de sedimentos, quanto da estimativa dessa produgdo.
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E pertinente destacar que para a estimativa da producio de sedimentos considerou-

se somente a drea de drenagem natural da bafa de Antonina, conforme representado na
Figura 1. A parcela da bacia do rio Capivari, cujas dguas sdo artificialmente escoadas para
o rio Cachoeira, por meio do canal da Usina Hidrelétrica Parigot de Souza, foi
desconsiderada. Embora esta transposi¢@o hidrogréfica evidencie relevincia a contribuicio
no processo de assoreamento da bafa de Antonina, optou-se por nao inclui-la na andlise
devido a especificidade dos objetivos propostos, os quais versam sobre as dreas fontes de
sedimentos. Assim, a aplicacdo do roteiro metodolégico proposto na bacia do rio Capivari
implicaria na andlise do processo de assoreamento do reservatério homdénimo, e ndo da

baia de Antonina.

2.1.2 Geologia

A porgdo litoranea do estado do Parand dispde de mapeamento geoldgico elaborado
na escala 1:50.000, o qual encontra-se descrito em PARANA (2003). Este produto foi
disponibilizado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMA/PR), estando em formato digital, georreferenciado e compativel com a base de
dados da corrente pesquisa. Para a representacdo cartografica das unidades geoldgicas
procurou-se seguir a padronizacdo de cores e simbolos propostos pela MINEROPAR

(Minerais do Parana S/A), instituicdo responsdvel pela confec¢do do mapeamento.

2.1.3 Geomorfologia

A caracterizacdo geomorfoldgica inclui primeiramente a descricdo das Unidades
Ambientais Naturais (UAN) apresentadas no Macrozoneamento do Litoral Paranaense
(IPARDES, 1989). A espacializacio das UAN foi elaborada em escala aproximada de
1:50.000, cujo produto também foi disponibilizado pela SEMA/PR (Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parand), em formato digital e
georreferenciado.

Devido a importancia das informagdes geomorfoldgicas na compreensdo do
processo de assoreamento da baia de Antonina, somado ao fato de se dispor de
mapeamento topogrifico em escala 1:25.000, optou-se pela realizacdo da andlise da
hipsometria, declividade e formas das vertentes, de modo a complementar as informagdes
qualitativas disponiveis no Macrozoneamento do Litoral Paranaense. Para tanto, a

elaboracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) tornou-se imprescindivel.



15
A primeira etapa para a constru¢do do MDT referiu-se a consolidacdo dos dados

topograficos, disponiveis nas cartas topogréficas, listadas na Tabela 1. Originalmente os
dados das cartas encontravam-se em formato .PDF, os quais foram salvos em extensio
.DWG, por intermédio do software CorelDRAW. Escolheu-se esta extensdo com o intuito
de carregar os vetores em ambiente AutoCAD 2000, para posteriormente georreferencii-
los.

Depois de georreferenciados os vetores foram separados em layers distintos (1-
layer curvas de nivel; 2- layer pontos cotados; e 3- layer hidrografia), para posteriormente
serem importados no software ArcGIS 9.2. Tendo em vista que os vetores encontravam-se
segmentados devido a jungdo das cartas, fez-se necesséria a edigdo dos mesmos. Efetuou-
se também a selecdo somente da hidrografia interna a drea de drenagem da baia de
Antonina, enquanto que as curvas de nivel e pontos cotados foram selecionados a partir de
um buffer’ de 1 km externo ao limite da drea de estudo.

A maior limitagdo apresentada pela base vetorial referiu-se a auséncia de atributos,
sem os quais nao era possivel a elaboracdo do MDT. A inserc@o dos atributos condizentes
as cotas altimétricas das curvas de nivel e pontos cotados foi efetuada manualmente, a
partir da consulta dos valores respectivos nas cartas topograficas georreferenciadas em
formato raster, denominadas de ScanMaps. Na Figura 5A estdo representados os 8.882
pontos cotados consideradas na presente pesquisa, enquanto que as curvas de nivel podem
ser visualizadas na Figura 5B.

De maneira similar a insercdo das cotas altimétricas, as toponimias da rede
hidrografica principal também foram acrescidas. Na Figura 5C tem-se representada a rede
de drenagem da area de drenagem da baia de Antonina.

Ap6s a consolidagdo da base de dados topograficos (curvas de nivel, pontos cotados
e hidrografia) efetuou-se a geracdo do MDT, em formato TIN (Triangular Irregular
Network), com o auxilio da extensdo 3D Amnalyst, disponivel software ArcGIS 9.2. Em
seguida, foram aplicadas técnicas para a obtencdo de MDT hidrologicamente corrigido,

seguindo as proposicdes de TARBOTON et al. (1991) e TARBOTON (2005).

> Em SIG buffer significa uma forma de anilise de proximidade onde zonas de uma determinada dimensdo
sdo delimitadas em volta de uma fei¢do ou de um elemento geogréfico, levando-se em conta um determinado
atributo (TEIXEIRA € CHRISTOFOLETTI, 1997, p.51).
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A partir do MDT foi confeccionada Carta de Hipsometria, na qual a distribuicao

das classes de altitudes varia de acordo com a amplitude altimétrica. Foram utilizadas 13
classes, cujos intervalos foram definidos conforme andlise de freqiiéncia. A variacdo de
cores selecionada buscou refletir a no¢do de incremento de relevo: verde para as dreas mais
baixas, passando para o amarelo, laranja e marrom, a medida que a altitude se mostra mais
expressiva.

Outro produto originado do MDT foi a Carta de Declividade, cujas classes
procuraram refletir a intensidade da inclinacdo do terreno, sendo definidas a partir do
trabalho proposto por DE BIASE (1995). Tal proposta revelou-se como a mais adequada,
pois valoriza as variacdes da morfologia da drea estudada. As cores adotadas neste
mapeamento obedeceram a uma nog¢do de incremento de declividade, atribuindo-se tons de
amarelo claro para os segmentos mais planos, passando para tons de laranja e vermelho, a
medida que a declividade se eleva.

A Carta de Forma das Vertentes apresenta as superficies convexas, concavas e
retilineas do terreno, sendo essas calculadas sobre as informacgdes de declividade,
conforme descrevem ZEVERBERGEN e THORNE (1987) e MOORE et al. (1991). Os valores
negativos resultantes referem-se as formas concavas, a medida que os valores positivos
correspondem as superficies convexas. No entanto, conforme apontado por VALERIANO
(2003), curvaturas retilineas ndo apresentam valores necessariamente nulos, necessitando
durante a interpretacdo, atribuir valores dentro de uma tolerancia, com valores proximos a
zero. Desta forma, foi adotado para as vertentes retilineas o intervalo entre -0,2 e 0,2.

Uma vez efetuada a classificagdo das formas das vertentes aplicou-se um filtro para
a eliminacdo de pixels andmalos (RICHARDS, 1986; CROSTA, 1992). Ainda assim,
verificou-se na regido de planicie, cuja declividade mostrou-se inferior a 2%, a presenga de
valores inconsistentes. Diante desse problema optou-se pela inclusdo da classe planicie na
Carta de Forma das Vertentes, tendo sido a mesma delimitada a partir das informagdes
topograficas associadas a Carta de Declividade.

E pertinente salientar que o mapa de forma de vertentes elaborado em ambiente
ArcGIS 9.2, contemplou além do perfil de curvatura, cujas formas estdo associadas ao
potencial de energia de fluxo da dgua e transporte de matérias detriticos, também o plano
de curvatura, ou seja, a concentragdo (convergéncia e divergéncia) dos fluxos de 4gua,

conforme explicam MOORE et al. (1991).
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2.1.4 Pedologia

Para a compreensao do processo de assoreamento, as informacdes pedoldgicas sdao
essenciais. Os mapas de solos, ou levantamentos pedoldgicos, podem ser definidos como a
aplicagdo sintética das informacdes pertinentes a formacgado e distribuicdo geografica dos
diferentes solos existentes em uma determinada localidade. Os mapas pedolégicos podem
ter diferentes graus de detalhe, o que depende tanto da intensidade dos trabalhos de
levantamento, como da escala de publicagdo (LEPSCH, 2002, p.82).

O mapeamento pedolégico que contempla integralmente a drea drenada pela baia
de Antonina, foi elaborado na escala 1:650.000 (EMBRAPA, 1984), denotando nivel de
detalhamento muito aquém do necessdrio para que os objetivos propostos fossem
alcancados. Em escala de maior detalhe (1:50.000) dispde-se de mapeamento realizado
para a planicie litorAnea (RAUEN et al., 1994), o qual é correspondente a cerca de 24% da
drea total em andlise.

O Levantamento Geomorfologico com Enfase em Solos da Porcdo Sul de
Tombamento da Serra do Mar / PR, descrito em ROCHA (1992), também foi utilizado. Este
mapeamento contempla a APA de Guaratuba, tendo sido elaborado em escala 1:50.000.
Recobre apenas 96,8 km? da drea de drenagem da bafa de Antonina, o que se traduz em
6,4% da mesma.

Por fim, além dos trés levantamentos citados, se fez uso daqueles elaborados em
escala de 1:25.000, que abrangem as RPPN’s (Reservas de Particulares do Patrim6nio
Natural) Cachoeira e Morro da Mina, ambas pertencentes 2 SPVS (Sociedade de Pesquisa
em Vida Selvagem e Educacdo Ambiental), as quais sdo relativas a 15% da édrea estudada.

Na Figura 6 tem-se representada a drea de abrangéncia de cada mapeamento

pedolégico utilizado no presente estudo.
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Figura 6 Abrangéncia espacial dos levantamentos pedoldgicos existentes para a drea de

drenagem da baia de Antonina
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2.1.4.1 Levantamento de reconhecimento dos solos do estado do Parand

A EMBRAPA publicou em 1984 o “Levantamento de reconhecimento dos solos do
Estado do Paranid” (1:650.000). No ano de 2007, a EMBRAPA em conjunto com a
EMATER (Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), atualizaram as
unidades de mapeamento de solos, de acordo com a mais recente versio do Sistema
Brasileiro de Classificag@o de Solos, descrito em EMBRAPA (2006).

Para a confeccio da Carta Pedoldgica da Area de Drenagem da Bafa de Antonina,
consideraram-se, do mapa de solos supramencionado, apenas as areas ndo abrangidas pelos
mapeamentos semidetalhados descritos a seguir (Capitulos 2.1.4.2 e 2.1.4.3). A relagdo de
subordens de solos encontrada nesta drea considerada, a qual totaliza 1.046,4 kmz, esta

representada na Tabela 2, sendo que a respectiva espacialidade estd disponivel na Figura 7.

Tabela 2 Subordens de solos existentes na drea de drenagem da baia de Antonina, a
exce¢do da planicie litordnea e drea da APA de Guaratuba

Cadigo 1*| Caodigo 2*+* Subordem Pedolégica Area (Km?)
AR2 RL Associag@o Afloramento de Rocha + Neossolo Litélico 198,75
Cal CX Cambissolo Haplico 164,06
Associacdo Cambissolo Héplico + Argissolo Vermelho-
Cal5 CX +PVA | Amarelo 143,35
Associa¢do Cambissolo Héplico + Latossolo Vermelho-
Cal6 CX +LVA | Amarelo 73,17
Ca3l CX +RL Associacdo Cambissolo Héplico + Neossolo Litélico 97,35
Ca6b CX Cambissolo Haplico 58,88
Ca9 CX Cambissolo Haplico 0,54
Cd2 CX +GX Associagdo Cambissolo Héplico + Gleissolo Héplico 38,48
HG2 GX Gleissolo Melanico 0,05
HG3 GX Gleissolo Héplico 10,78
LVa4 CX + LVA | Latossolo Vermelho Amarelo 80,50
Pval0 CX +PVA | Argissolo Vermelho-Amarelo 84,77
PVa25 CX +PVA | Argissolo Vermelho-Amarelo 90,69
SM GJ Associacdo Gleissolo Sélico + Gleissolo Haplico 12,65

* Codigos utilizados na atualizagdo do mapa publicado por EMBRAPA (1984)
** Codigos utilizados na confecgdo da Carta Pedolégica da Area de Drenagem da Bafa de Antonina



21

Fooooo

Fz20000

740000

AR,

F2zooo0

Legenda:
- Hidragrafia
Bdia de Antonina

55 Area de Brenagem
da Bala de Antonina

Classes Pedolégicas

- 74 ARZ (70 odz
=
g 0%t 0 Hez
& 0 cas (59 HE3
0% co? gl Lvasd
% ca1s @ Pvato
0 cate @ Pvazs
O st @2 s
=
=
o]
o 5
) SNy
b7
o4 8 12 18 20
e ™ 11

Fonte: EMBRAPA (1954)
Cirg.:Eduardo Yedor de Paula

Tla0000

Figura 7 Porcdes consideradas no presente estudo do levantamento pedolégico publicado
por EMBRAPA (1984)

2.1.4.2 Levantamento semidetalhado dos solos da Planicie Litordnea

No ano de 1994 o IAPAR (Instituto Agrondomico do Parand) publicou, em
cooperacdo com Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (SNLCS/
EMBRAPA), um estudo sobre o potencial de uso agricola das dreas de varzea do estado do
Parand (RAUEN et al., 1994). Considerando-se apenas a drea de drenagem da baia de
Antonina, o mapeamento elaborado em escala 1:50.000, abrange 357,6 km2 o que
corresponde a cerca de 24% de toda a drea que drena para a baia. Na Tabela 3 tem-se
quantificadas essas subordens de solos, enquanto que a espacialidade das mesmas estd

expressa na Figura 8.
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Tabela 3 Quantificacio das subordens de solos existentes na planicie litordnea da drea de
drenagem da baia de Antonina, conforme RAUEN et al. (1994)

Codigo 1* | Codigo 2** Subordens Pedoldgicas Area (Km®)

Cal CY Cambissolo Fluvico 4,87
CGl1 CY Cambissolo Flivico gleissélico 3,37
CG2 CY Associag@o de Cambissolos Flivicos 35,53
HGP1 GJ Gleissolo Tiomorfico 53,93
HGP2 GX Gleissolo Héplico 88,67
HGP4 GX +RY Associagdo de Gleissolo Haplico + Neossolo Flivico 68,62
HGP5 GX +CY Associagdo de Gleissolo Haplico + Cambissolo Flivico 40,27
P4 EK + GX As/so.ciagﬁo de Espodossolo Humiltdvico + Gleissolo 5.67

Héplico
PV CX +PVA | Argissolo Vermelho Amarelo 56,45

* Codigos utilizados no mapa publicado em RAUEN (1994).

** Codigos utilizados na Carta Pedolégica Potencial.
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Algumas adaptagdes fizeram-se necessdrias para a utilizacdo dos dados disponiveis

neste levantamento pedoldgico. Na Tabela 4 tem-se a relagdo das subordens de solos
adotadas, seguida das respectivas classes em conformidade com a recente versao do

Sistema Brasileiro de Classificacido de Solos.

Tabela 4 Atualizacdo das subordens de solos existentes na planicie litorAnea da area de
drenagem da baia de Antonina

Cédigo Antiga Classificacio Nova Classificacao (SiBCS, 2006)
Cal Cambissolo Alico Tb Cambissolo Flivico Tb Distréfico tipico
CG1 Cambissolo Alico Tb gleico Cambissolo Flivico Tb Distréfico gleissélico
Assoc. Cambissolo Alico gleico (CG1) + ASSOC.‘ Cambls,so.l N FI/U\./ICO gleissolico +
CG2 ; ‘o Cambissolo Flivico tipico ambos Tb
Cambissolo Alico (C1) - e
Distréficos
HGP1 Glei Pouco Hiimico Ta Tiomérfico Gleissolo Tiomérfico Ortico tipico
HGP2 Glei Pouco Hiimico Alico Ta Gleissolo Héplico Ta Aluminico tipico
HGP4 Assoc. Glei Pouco Himico Alico (HGP2) + Assoc. Gleissolo Héplico Alitico tipico +
Solos Aluviais Distroficos (Al) Neossolos Flivicos Tb Distréfico tipico
HGP5 Assoc. de Glei Pouco Humico Alico (HGP2) + | Assoc. Gleissolo Haplico tipico + Cambissolo
Cambissolo Alico gleico (CG1) Flivico gleissélico ambos Tb Distréficos
Assoc. de Podzol Alico (P2) + Glei Pouco AS/SO.C' Es,p (.)dOSSOIO HunuluV}cq Hidromérfico
P4 LT e Ortico tipico + Gleissolo Héplico Ta
Hudmico Alico PSIVI
Aluminico tipico
Assoc. Cambissolo Héplico tipico + Argissolo
PV Podzdlico Vermelho-Amarelo Vermelho-Amarelo tipico ambos Tb
Distréficos

Autor: Gustavo Ribas Curcio (2007).

Quanto as dreas de terras altas, anteriormente classificadas como sendo cobertas por
Podzodlico Vermelho-Amarelo (PV), deve-se mencionar que as mesmas receberam de
forma equivocada esta nomenclatura, uma vez que se referiam a Cambissolos associados a
Podzélicos’. Desta maneira, adaptando-se a nova classificacdo de solos, tais areas
passaram a ser denominadas de associagdo entre Cambissolos Haplicos (CX) e Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA).

2.1.4.3 Levantamento geomorfologico com énfase em solos da porcdo sul de tombamento
da Serra do Mar (APA de Guaratuba / PR)

Dentre as sete cartas que abrangem o “Levantamento geomorfolégico com énfase
em solos da por¢éo sul de tombamento da Serra do Mar”, apenas uma contempla a por¢ao
da édrea de drenagem da bafa de Antonina. Devido ao fato desta carta encontrar-se apenas

em meio analdgico, efetuou-se sua scanerizacdo, seguida de georreferenciamento e

* Esta afirmacio foi concedida em 18/10/2007 por Gustavo Ribas Curcio, pesquisador da EMBRAPA e co-
autor do estudo desenvolvido pelo IAPAR, publicado em RAUEN (1994).
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vetorizacao dos poligonos de solos. Por fim, conforme descrito na Tabela 5, as subordens

pedologicas foram adaptadas para o segundo nivel categdrico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Na Figura 9 tém-se representadas as subordens de solos jd atualizadas para o
recorte em questdo, sendo possivel verificar-se a predominéncia de solos rasos, ja que dos
96,8km? relativos a area de superposi¢do entre o levantamento de solos em andlise com a
area de drenagem da bafa de Antonina, aproximadamente 43% correspondem a associacio
de Cambissolos Héaplicos com Neossolos Litolicos. Outros 20,5% referem-se a
Cambissolos Héplicos, 14,7% associacdo entre Cambissolos Hdéplicos e Argissolos
Vermelho-Amarelos, 11,7% associagdo de Cambissolos Haplicos com Latossolos

Vermelho-Amarelos, sendo que os 10,2% restantes sao Neossolos Litolicos.
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Figura 9 Espacialidade do mapeamento pedolégico da drea da APA de Guaratuba interna a
area de drenagem da bafa de Antonina, conforme EMBRAPA (2006)
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Tabela 5 Atualizacdo das subordens de solos existentes na por¢ao da APA de Guaratuba

interna a 4rea de drenagem da baia de Antonina

Cédigo Descricao (Rocha et al., 1992) E?Zlggg)a (1?{1:1221)
M(1) Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa CX 5,75
P1(2) Cambissolo dlico ou podzdlico dlico Tb A moderado textura argilosa CX 1,47
P2(3) Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa e cascalhenta CX 5,71
P2(4) Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa CX 1,71
P3(2) Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa CX 4,75
Pm1(3) Cambissolo raso dlico Tb A moderado textura argilosa CX 0,45
Associagdo Cambissolo raso dlico ou podzolico dlico Tb A moderado

P3(1) textura argilosa + Solos Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa |CX +RL 12,41
Associagdo Cambissolo dlico Tb A proeminente e A moderado textura

Pd1(1) média/argilosa + Solos Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa CX +RL 14,38
Associagdo Cambissolo raso dlico Tb A moderado textura média ou

Pml1(2) |argilosa + Solos Lit6licos dlicos Tb A moderado textura média/argilosa CX +RL 3,77
Associagdo Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa +
Cambissolo raso dlico Tb A moderado textura média/argilosa + Inglés +

Pml1(4) Solos Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa CX +RL 0,40
Associa¢do Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa + Solos

Pm2(1) |Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa CX +RL 4,98
Associagdo Cambissolo raso dlico Tb A moderado textura média + Solos

Pm2(2) Litdlicos eutréficos Tb A moderado textura média CX +RL 0,88
Associagdo Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa + Solos

Pm3(1) Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa CX +RL 4,85
Associagdo Cambissolo dlico e podzélico dlico Tb A moderado textura
argilosa + Podzdlico Vermelho-Amarelo dlico ou distréfico Tb A

P2(1) moderado textura média/argilosa CX + PVA 1,90
Associagdo Cambissolo dlico e podzélico dlico Tb A moderado textura
argilosa e argilosa cascalhenta + Podzélico Vermelho-Amarelo dlico Tb A

P2(2) moderado textura média-argilosa CX + PVA 8,03
Associagdo Cambissolo dlico Tb A moderado textura média ou argilosa +
Podzdlico Vermelho-Amarelo dlico Tb A moderado textura

P3(3) média/argilosa CX + PVA 4,29
Associag@o Cambissolo dlico Tb A moderado textura argilosa + Latossolo

P1(1) Vermelho-Amarelo podzélico dlico A moderado textura argilosa CX +PVA 2,75
Associagdo Cambissolo podzélico distréfico Tb A moderado textura
argilosa pouco cascalhenta e cascalhenta + Latossolo Vermelho-Amarelo

P1(3) podzdlico dlico A moderado textura argilosa CX +PVA 8,52
Associag@o Solos Lit6licos dlicos Tb A himico e A proeminente de

Pd2(1) textura argilosa + Afloramento de rochas graniticos RL 0,63
Associac@o Afloramento de Rochas Graniticas + Solos Lit6licos 4licos Tb

Pd3(1) A turfoso textura argilosa RL 6,71

Pd3(2) Solos Lit6licos dlicos Tb A turfoso textura argilosa. RL 1,74

Pmli(1) Solos Lit6licos dlicos Tb A moderado textura argilosa RL 0,78
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2.1.4.4 Levantamentos de solos das Reservas Naturais do Rio Cachoeira e do Morro da

Mina (SPVS)

ROCHA et al (2002), efetuaram o levantamento pedolégico das areas da Reserva

Natural do Rio Cachoeira. O estudo contempla o mapa do levantamento pedoldgico na

escala 1:25.000, com legenda indicando as subordens de solos no Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos, de acordo com EMBRAPA (1999).

A porcio territorial abrangida pelo levantamento e coincidente a drea do corrente

estudo totaliza 192,15 km2 Na Tabela 6 tem-se a descricio das subordens de solos

encontradas na Reserva do Rio Cachoeira, bem como as areas de cada classe.

Tabela 6 Subordens de solos existentes na Reserva Natural do Cachoeira (Antonina/PR)
Cédigo* Subordens de Solo (SiBCS, 1999) Area (Km®)
PA Argissolo Amarelo distréfico tipico 1,50
PVA Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico latossélico 16,12
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico argissélico 2,69
CY Cambissolo Héplico Tb distréfico gleico 18,17
CY + CX Qambissolo Haplico Tb distréfico gleico + Cambissolo Héplico tb distréfico 1.68

tipico
CX Cambissolo Héplico Tb distréfico latossélico 1,53
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico 1éptico/tipico 10,45
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico 11,27
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico hipo-mesoférrico 2,48
CX Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico/argissélico 26,55
CX +RL dCiz;Elgfiissglt(;pIi{Ciplico Tb distréfico tipico/argissélico + Neossolo Lit6lico 13,19
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico/flivico 4,24
CcX Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico/gleico 3,27
GX Gleissolo Haplico Tb distréfico incéptico 10,81
GX Gleissolo Haplico Tb distréfico tipico 13,11
GM Gleissolo Melanico distréfico tipico 9,89
GM + RY | Gleissolo Melanico distréfico tipico + Neossolo Flivico Tb distréfico gleico 1,66
GM + RY | Gleissolo Melanico distréfico tipico + Neossolo Flivico Tb distréfico tipico 1,52
RY Neossolo Flivico sédico salino/tipico 9,75
RY Neossolo Flivico sédico tipico 15,53
RY Neossolo Fluvico Tb distréfico gleico 4,87
RY Neossolo Flivico Tb distréfico tipico 10,45
RL Neossolo Litdlico distréfico tipico 2,17

* Codigos relativos ao Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (2006)
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A SPVS também dispde de mapeamento pedoldgico, na mesma escala cartografica,

para a Reserva Natural Morro da Mina (23,3 km?), Fazenda Cantdbrico (6,8 km?) e
Fazenda Santa Maria (4,8 km?). Na Tabela 7 tem-se a descricdo das subordens de solos

contempladas pelo mapeamento em questao.

Tabela 7 Subordens de solos existentes na Reserva Natural Morro da Mina, Fazenda
Cantabrico e Fazenda Santa Maria (Antonina e Morretes/PR)

Cédigo* Subordens de Solo (SiBCS, 1999) Area (Km®)
PA Argissolo Amarelo Distréfico cambico/tipico 0,48
PA Argissolo Amarelo Distréfico latossélico/cadmbico 0,34
PA Argissolo Amarelo Distréfico tipico/cdmbico 0,15
PVA Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico/cambico 0,42
CX Cambissolo Héplico Tb Distréfico argissélico 5,66
CX + PA Cgmkilgsolo Hapl/l(fo TbADlsFroflco argissodlico + Argissolo Amarelo 0.05
Distréfico latossélico/cambico

CX 4+ CY Cgmkils.solo Haphco Tb Distréfico argissélico + Cambissolo Héplico Tb 025
Distréfico gleico

CX + GX Cgmb/ls.solg H/aplllco Tb Distréfico argissélico + Gleissolo Haplico Tb 077
Distréfico incéptico

CX + GX Cgmblls.solo,H.aphco Tb Distréfico argissélico + Gleissolo Haplico Tb 0.16
Distréfico tipico

CY Cambissolo Héplico Tb Distréfico gleico 0,35
Cambissolo Héplico Tb Distréfico gleico + Cambissolo Haplico Tb

CY PP 0,77
Distréfico tipico

CX + GX Cgmkils.solo,H.aphco Tb Distréfico gleico + Gleissolo Haplico Tb 153
Distréfico tipico

CX + GM C,a.mblssolo Hiaplico Tb Distréfico gleico + Gleissolo Melanico Distréfico 0.11
tipico

CX Cambissolo Héplico Tb Distréfico 1éptico 4,02

CX +RL (;amblssolo Haplico Tb Distréfico 1éptico + Neossolo Litélico Distréfico 3.14
tipico

CX Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico 3,98
Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico + Cambissolo Haplico Tb

CcX e S 3,34
Distréfico argissélico

CX +CY Cgmblls.solo Haphco Tb Distréfico tipico + Cambissolo Haplico Tb 041
Distréfico gleico

GX Gleissolo Haplico Tb Distréfico incéptico 1,02

GX Gleissolo Haplico Tb Distréfico tipico 4,82

GX + SX G!61S§0.10 HaPh.co Tb Distréfico tipico + Planossolo Hidromérficos 0.05
Distréfico arénico

GM + GX (,}l(.elssolo Melanico Distréfico tipico + Gleissolo Héplico Tb Distréfico 0.87
tipico

RY + OX |Neossolo Flivico Sédico tipico + Organossolo Mésico Hémico solddico 0,14

RY Neossolo Flivico Tb Distréfico gleico + Neossolo Flivico Tb Distréfico 1,50
tipico ’

RL + CX I\qussolo Litdlico Distréfico tipico + Gleissolo Haplico Tb Distréfico 045
1éptico

(0),¢ Organossolo Mésico Hémico tipico 0,09

* Codigos relativos ao Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2006)
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A espacialidade dos solos existentes nas reservas naturais da SPVS, internas a drea

de drenagem da baia de Antonina, estd representada na Figura 10. Fica evidenciada nesta
figura a predominancia dos Cambissolos Haplicos, os quais sdo correspondentes a 33,5%
da drea total. Em seguida t€m-se solos que ocupam, em geral, porcdes baixas do relevo,
quais sejam: 18,5% de Neossolos Flivicos; 13,1% de Gleissolos Héplicos; e 10,2% de
Cambissolos Flavicos. Outros 7,4% correspondem a associagdo entre Cambissolos
Haplicos e Neossolos Litolicos; sendo que os Argissolos Vermelho-Amarelos somam 7,3%
da 4rea total. Os gleissolos meldnicos somam 5,7%, enquanto que as demais subordens

apresentam, cada uma delas, areas inferiores a 1% da area total, que € de 227,1km?2.
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E importante mencionar que o Sistema Brasileiro de Classifica¢io dos Solos sofreu

algumas alteracdes em 2006, e devido ao fato de o mapeamento que estd sendo
apresentado neste item ter sido elaborado em 2002, alguns ajustes fizeram-se necessarios.
Por exemplo: os Cambissolos Haplicos gleicos foram substituidos pela denominacgio de
Cambissolos Flivicos; a subordem dos Organossolo Mésicos foi extinta, e assim este tipo

de solo passou a incluir a subordem dos Organossolos Haplicos.

2.1.4.5 Confec¢do da Carta Pedoldgica da Area de Drenagem da Baia de Antonina

Com o auxilio de recursos de geoprocessamento, foi elaborado o mapa de solos
considerando-se os dados pedoldgicos disponiveis para a drea em andlise, como também os
produtos cartograficos relativos aos fatores de formacgdo dos solos, conforme maior
importancia para a regido focada, quais sejam: geomorfologia (macrozoneamento
geomorfoldgico e declividade) e, secundariamente, geologia e cobertura vegetal (campos
de altitude, manguezais e afloramentos rochosos).

Cabe apontar que o propésito deste mapeamento ndo foi efetuar um levantamento
detalhado ou semidetalhado dos solos existentes na drea de drenagem da baia de Antonina,
bem como nas ilhas abrangidas por ela, mas identificar a espacialidade destes solos,
considerando-se o segundo nivel categdrico do Sistema Brasileiro Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 20006).

Como etapa inicial selecionou-se somente a drea cuja cobertura pedoldgica deveria
ser estimada, a qual corresponde a 1.046,4 kmz, cerca de 70% da area de drenagem da baia
de Antonina. Os 454,4 km? restantes referem-se aos trechos de planicie e serra, sobre os
quais ja se dispde da espacialidade dos solos em escala mais detalhada (1:50.000).

Na seqiiéncia, fazendo-se uso dos recursos de edicdo de dados cartograficos
disponiveis na ferramenta do ArcGIS 9.2, denominada Analysis Tools, efetuou-se o recorte
das camadas de informacao, listadas na Tabela 8, para a area na qual se desenvolveu o
mapeamento pedolégico.

A etapa seguinte consistiu na defini¢do das relacdes existentes entre geomorfologia
e solos para a drea de drenagem da baia de Antonina. Essas relagdes foram propostas por
PAULA e SANTOS (2008) e SANTOS et al (2009), sendo que na Tabela 9 tem-se um resumo
das mesmas.

Depois de definidas as relacdes entre geomorfologia e solos seguiram-se com as
delimita¢des das manchas de solos, tomando-se por referéncia o tracado das unidades
geomorfoldgicas. Para aquelas unidades geomorfoldgicas que apresentaram alta relacdo
com uma Uunica unidade pedoldgica, a delimitacdo foi imediata. Entretanto, para os

compartimentos geomorfolégicos que denotaram relagdo com mais de uma unidade
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pedolégica, efetuou-se o que se chamou de andlise de contexto, ou seja, foram

considerados os poligonos ja classificados em seu entorno, bem como as informagdes

disponiveis no mapa de solos de menor detalhe (1:650.000).

Tabela 8 Camadas de informacao utilizadas para o mapeamento pedolégico que recobrem
toda a drea de drenagem da baia de Antonina

Camada de Informacio Escala Fonte
Pedologia 1:650.000 EMBRAPA (1984)
Macrozoneamento 1:50.000 IPARDES (1989)
Geomorfoldgico
Carta de Declividade ) Cartas Topograficas
1:25.000 (DSG. 2002)
Geologia 1:50.000 PARANA (2003)
Cobertura Vegetal e Uso da ) .

Terra (1999) 1:50.000 PARANA (2002)

Imagem SPOT 5 (2005) Resolucdo espacial de AEROSAT

2,5 metros

Tabela 9 Compartimentos geomorfoldgicos e relagdes pedoldgicas identificadas

Compartimento Geomorfologico

Subordem Pedolodgica

Método de Espacializacio

Planalto Ondulado

CX

Delimitag¢@o imediata

Planalto Dissecado

CX+LVA

Delimitag¢do imediata

RL (Decli. > 47%)
CX + RL (Decli. >30%)

Analise de contexto

Serras CX (Decli > 12%) (considerando-se também a carta
CX + PVA (Decli. > 12%) de declividade)
CX + LVA (Decli. entre 12 € 30%)
Mangues GJ Delimitac¢do imediata
Morros CX + PVA Delimitag¢do imediata
Planicies Aluviais (Nao e .
Significativas) ( GX + CY Delimitagdo imediata
Colinas CX +PVA Delimitagdo imediata
CX +PVA
Areas Coluviais GX +RY Analise de contexto
GX
GX
Areas Coluviais Montanhosa CY Analise de contexto
GX +CY
GX
Planicies Aluviais GXC+YRY Analise de contexto
GX+CY
GX +RY

Planicies de Restingas

EK + GX

Analise de contexto
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Para as dreas em que se dispunha de mapeamento semidetalhado (Reservas da

SPVS), quando se fez necessdrio realizou-se a edicdo manual dos poligonos
representativos das unidades pedoldgicas.

Na seqiiéncia, foram delimitadas as manchas de Organossolos Félicos (OO), muito
comuns nas dreas mais altas da Serra do Mar, em que a declividade ndo é acentuada.
Nestas dreas as condigdes de baixa temperatura, alta umidade e presenca de neblina
favorecem o acimulo de material orginico pela reducdo da atividade bioldgica. No
processo de delimitacdo destes solos selecionou-se da Carta de Cobertura Vegetal e Uso da
Terra de 1999, somente a classe de reftigios montanos e altomontanos, aos quais, em geral,
tem-se organossolos associados.

Depois de confeccionada a Carta Pedolégica (1:50.000) efetuou-se o que se
denominou de pds-processamento dos poligonos gerados, ou seja, foram realizados ajustes
no mapeamento ao longo de toda a por¢do abrangida pela drea de drenagem da bafa de
Antonina. Para tanto, utilizou-se o MDT, o qual permite a visualizacdo do relevo em trés
dimensdes. Desta forma, alguns morros e colinas que demonstravam deslocamento
cartografico foram relocados, enquanto que outros que ndo haviam sido contemplados pelo

mapeamento geomorfolégico, em funcdo da escala adotada, foram delimitados nesta etapa.

2.1.4.6 Levantamento de campo e validacdo da carta pedolégica

O processo de levantamento de campo visou a validacdo da Carta Pedoldgica
confeccionada, quando foram coletadas amostras dos diferentes horizontes dos solos
existentes na porcao de drenagem da baia de Antonina. Essas amostras foram submetidas a
andlise granulométrica e de carbono organico, cujos resultados primeiramente auxiliaram
na complementacdo das andlises morfoldgicas dos solos, e secundariamente serviram para
a organizac¢do de um banco de dados. Este banco de dados devera ser utilizado em etapas
futuras do Programa CAD para a calibragdo de modelos matemadticos, a partir dos quais se
pretende compreender a dindmica de produgdo e transporte de sedimentos nas bacias
hidrograficas que drenam para a baia em questdo.

A defini¢do dos locais de coleta, para a realizacdo do trabalho de campo, foi
organizada de tal forma que foram selecionados cinco poligonos de cada combinacio
existente entre subordem pedolégica e compartimento geomorfolégico’. Para tanto, se fez

uso de ferramentas de consulta espacial disponiveis no software ArcGIS 9.2.

> As combinagdes existentes entre solos e geomorfologia na 4rea de drenagem da baia de Antonina foram
extraidas da Tabela 9.
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Na seqiiéncia cada um dos poligonos previamente selecionados foi analisado,

tomando-se por referéncia aspectos como a acessibilidade e uso da terra’. Depois de
efetuada a avaliacdo restaram 45 pontos para amostragem de campo, jid que foram
mantidos, pelo menos, dois pontos por combinacdo de pedologia e geomorfologia
existente. A relacdo dos pontos selecionados estd organizada na Tabela 10, enquanto que a

localizacdo dos mesmos esta representada na Figura 11.

Tabela 10 Indicagdo dos pontos de coleta de acordo com as caracteristicas
geomorfoldgicas e pedoldgicas identificadas

Compartimento Geomorfologico Subordem Pedolégica Pontos de Coleta
Planalto Ondulado CX S5ed4
Planalto Dissecado CX +LVA 2
RL 25%
RL + CX 12e13
CX + PVA 10,11 e29
Serras
CX +LVA 3e34
00 27
CX 4 ¢ (45)
Mangues GJ 18*
Morros CX + PVA 30,33 e 41
e s
Colinas CX +PVA 22e31
CX +PVA 9e32
Depésitos Coluviais GX +RY ok
GX 19
GX 6,21e23
Depésitos Coluviais Montanhosa CY 38¢e35
GX +CY 8
GX 20e24
Planicies Aluviais GX +RY 1,36¢28
CY 7ed2
GX +CY 17,39 e 40
Planicies de Restingas GX +RY 14,37 ¢ 26
EK + GX 15e16

* Pontos ndo coletados.

** Devido ao fato de ndo terem sido mapeadas dreas significativas de GX + RY em dreas coluviais, nenhum
um ponto foi selecionado para representa-las.

® Para identificagdo de uso e cobertura da terra utilizou-se tanto o mapeamento publicado em PARANA
(2002a), cujas imagens obtidas pelo sensor LANDSAT 7 datadas de 1999, como também imagens geradas
pelo satélite SPOT 5, obtidas em 2005.
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Figura 11 Espacialidade dos pontos de coleta de solos
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Na preparagdo da atividade de campo foram elaboradas fichas de descri¢do de cada

ponto a ser visitado, conforme exemplo ilustrado na Figura 12.

Perfil 04

Fiche de Descrigdo de Pesfil de Solo

[
Perfil n 4
Iiimers de campo 03
Data: 3001042007

Classificagde Potencial [CH + PVA
Classificapde EMERAPA  [Hio classificado

(150000

Cassificapde EMERAPA  |Associagio CAMEISIOLO HAPLICO Th Distwifics tipioo, dlios +
(I E50 0 ARGIZZOLO VERMELHO-AMARELD distrdfica latossdlina.
Localizapio, numicipio ¢ (Nascentes da bacla hidrogrifica do Fio Sagrado (acesso via BR-
coordenadas 270, Mometes/ PE. Coordenadas: £ 7259123, T 71701259,
Situapdn, declive 8 Terga média da verterte som 20% de dechividade

cobartura vegetal sobre o

perfil

Alritude: 234m

Litologia, formagio 4 PInzm. Compleco Gnadssico-Mligmatitiec.

reolipioa e aronoloia; L rqueans (Protern=dico Inferor).
Mimmatitos oft iicos com paleossoma de bintia-gnaisse, bictita-
honthlenda-gnatsse e homblenda-gnaisse com quartzitos.

daterial oripmdria: Produto da alteragchs das rochas achha mencinnadas
Releve boal Cindalade & forte ondulads

Faleve regional: Serra

Frasder Extensa wogoroea na porgio infarior da vertents.
Thenagen: Bem drenado

Fegetagde prondiia: Floresta Crubrdfila Densa Submeontana.

Uso atual: Lgrimlbara

Figura 12 Exemplo de ficha de descri¢do de ponto coletado de solo

Todos os pontos selecionados foram visitados, efetuando-se coleta seguida de
andlise laboratorial em 43 deles. As descricbes bem como os resultados das andlises
encontram-se disponiveis nos Anexos 1 a 43. Os dois pontos ndo coletados estdo em
acordo com o mapeamento proposto, estando o primeiro (cédigo 18) situado em regido de
manguezais, nas quais existem os Gleissolos Tiomdrficos, enquanto o segundo (cédigo 25)
situado em regido de Afloramentos Rochosos associados a Neossolos Litdlicos. Desta
forma, o ponto 18 ndo foi coletado em razdo das dificuldades decorrentes das
especificidades para a amostragem em por¢cdes de manguezais, € o ponto 25 devido as

dificuldades de ser acessado com os equipamentos de coleta.
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Ainda em escritério e também visando o apoio ao trabalho de campo, foram

confeccionadas cartas em tamanho A4, contendo a identificacdo do ponto amostral, malha
vidria, hidrografia, edificacdes e algumas toponimias dispostas sobre uma imagem SPOTS5.
A estas cartas de suporte ao trabalho de campo aplicou-se a denominacdo de imagetes. Na
Figura 13 tem-se representada uma imagete, a qual contém a localizacdo dos pontos de

coleta 4 e 42.

Pontos 4 e 42

Ja4qs00 F2E000 F26000 TF26500 Farnoo F2TE00 Faanno

FI7 3500 17 4000 FI74500

7173000
000ELTE

v oo 1o S
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" Aodoso]
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005 2LTE

TI7 2000
[II4r

FIFOG00

S i
canto da Sery E--——
; s

FI7 0000

ofs %

169500
00565TL

FE4500 725000 FEEEO0 26000 FEAE00 F27000 FETEO0 28000

@ Pontos de Coleta /\/ Estradas [ Limite Solos Pontencial 1'1
/™, Hidrografia /N Podovia Estodual [ Edific agles 200 0 200 4004
| —=___——|

Figura 13 Exemplo de imagete elaborada para auxilio da atividade de campo
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Em campo, primeiramente efetuou-se a selecdo de local representativo da fei¢ao

geomorfoldgica, cujo solo associado foi amostrado. Em seguida, com o auxilio de trado
holandés (Figura 14A) realizou-se prospec¢ao seguida de amostra. Quando encontrado um
perfil representativo em corte de estrada, o uso do trado foi dispensado, conforme se
observa na Figura 14B. Foi amostrado cada horizonte identificado, sendo os mesmos
organizadas em pedocomparador (Figura 14C) e armazenados em sacos pldsticos, os quais

foram encaminhados para as andlises de laboratorio.

Figura 14 A) coleta com o auxilio de trado holandés; B) coleta realizada em corte de

estrada; C) amostras organizadas em pedocomparador.

A caracterizagdo morfologica dos pontos amostrados foi realizada segundo o
manual de descri¢do e coleta de solo no campo (SANTOS et al., 2005b). Como exemplo,
representada na Figura 15 estd a descricdo morfolégica do ponto 37. A cor de cada
horizonte foi definida com o auxilio da tabela da MUNSELL (2000). Como tltima etapa do
trabalho de campo, a localizacdo dos pontos de coleta foi obtida por meio de um aparelho

GPS (Global Positioning System) de navegacao (aparelho GARMIM 60CSX).
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Figura 15 Ficha de descri¢gdo morfolédgica relativa ao ponto 37
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Considerando-se os objetivos do presente trabalho, optou-se por realizar apenas

dois tipos de andlises de laboratério: 1) granulometria (dispersdo total), pelo método da

pipeta, conforme descrito por EMBRAPA (1997); e 2) carbono organico, pelo método

WALKLEY-BLACK, descrito em RAD (1987). O laboratério de solos da Embrapa Florestas

(Colombo / PR) foi escolhido para a realizacdo destas andlises.

A primeira andlise permite a identificacdo dos grupamentos de classes texturais, as

quais constituem caracteristica distintiva de unidade de solo, diferenciadas segundo

composicdo granulométrica (fragcdo < 2 mm), consideradas as classes primadrias de textura,

compondo os seguintes grupamentos:

- Textura arenosa: com menos de 15% de argila e menos de 35% de silte,
compreende as classes texturais areia e areia franca;

- Textura média: compreende composi¢des granulométricas com menos de 35% de
argila e mais de 15% de argila, excluidas as classes texturais areia e areia franca.

Compreende as classes texturais franco arenosa e franco argilo-arenosa;

- Textura argilosa: compreende classes texturais ou parte delas, tendo na
composi¢cdo granulométrica de 35% a 60% de argila;

- Textura muito argilosa: compreende classe textural com mais de 60% de argila;

- Textura siltosa: compreende parte de classes texturais que tenham menos de 35%
de argila e menos de 15% de areia.
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Quanto a andlise do carbono orgénico, os indices considerados na avaliagdo da

quantidade de carbono disponivel nos horizontes amostrados estdo listados na Tabela 11.

Tabela 11 Indices adotados para avaliacdo das caracteristicas de Carbono Organico

Indice Carbono Organico (g/dm?3)
Baixo <09
Médio 09-14
Alto 14-29
Muito Alto >29

Fonte: RA1I (1987)

2.1.5 Andlise da Suscetibilidade Geopedologica a Producdo de Sedimentos

A geopedologia, conforme anteriormente mencionado, pode ser compreendida
como a combinacdo dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, voltada a
compreensdo das potencialidades e fragilidades da dindmica do ambiente (CURCIO ef al.,
2006). A compartimentacio geopedologica do ambiente, por meio de técnicas de
geoprocessamento, revela elevado potencial a andlise da suscetibilidade a produgdo de
sedimentos, o que se traduz num dos objetivos do presente trabalho.

Dentre os estudos de Geografia Fisica recentemente desenvolvidos no Brasil,
inimeros sdo os trabalhos em que os elementos da paisagem (clima, relevo, geologia,
solos, cobertura vegetal e uso da terra) sdo ponderados, visando a hierarquizacdo de
fragilidades e potencialidades ambientais. Para a definicdo dos elementos geopedoldgicos
considerados na confeccdo da carta de suscetibilidade a producdo de sedimentos, bem
como na hierarquizagdo e ponderacdo das classes respectivas, foram considerados os
trabalhos de TRICART (1977), Ross (1994), RODRIGUES (1998), CREPANI et al. (2001),
KOUAKOU e XAVIER (2004), CAMPAGNOLI (2005; 2006), CuNico (2007), SANTOS et al.
(2007), PAuLA e CUNICO (2008), PAULA e NOWATZKI (2009), BORGES et al. (2009) e,
sobretudo as particularidades das bacias hidrogréficas que drenam para a baia de Antonina.

A confeccdo da carta de suscetibilidade contemplou trés etapas. Na primeira
efetuou-se a hierarquizacdo das unidades geoldgicas, pedoldgicas e geomorfoldgicas
quanto ao potencial de suscetibilidade a disponibilizacdo de sedimentos. Em seguida,
atribuiram-se valores a cada classe existente, que variam de 1 (suscetibilidade muito baixa)

a 3 (suscetibilidade muito alta), conforme ilustrado na Tabela 12.
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Finalmente, realizou-se a média aritmética dos elementos geopedoldgicos

selecionados, sendo que a geomorfologia foi constituida pela média da declividade e forma
das vertentes. Por meio de dlgebra de mapas’, foi implementada a Equagio 1. Essa equagio
foi empregada a partir da ferramenta Map Calculate, disponivel na extensdo Spatial

Analyst, do software ArcGIS 9.2.

SG = ([Geo] + [Ped] + (([Dec] + [Fvel)/2))/3 1)

Onde SG ¢ a suscetibilidade geopedoldgica a produgdo de sedimentos, Geo € a unidade geoldgica,
Ped classe de solo, Dec € a declividade, e Fve é a forma de vertente.

Tabela 12 Escala de suscetibilidade a produgao de sedimentos

Valor Grau de Suscetibilidade
3,0
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0 Mediana
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

Adaptado de CREPANI et al. (2001)

Muito Alta

Alta

Baixa

Muito Baixa

7O termo “dlgebra de mapas” foi cunhado por TOMLIN (1990), para indicar o conjunto de procedimentos de
andlise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de fun¢des de manipulagdo
aplicadas a um ou mais mapas. Esta visdo concebe a andlise espacial como um conjunto de operag¢des
matemadticas sobre mapas, em analogia aos ambientes de dlgebra e estatistica tradicional. Os mapas sdo
tratados como varidveis individuais, e as fun¢des definidas sobre estas varidveis sdo aplicadas de forma
homogénea a todos os pontos do mapa (BARBOSA et al., 1998, p. 487).
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CREPANI et al. (2001) ao discutirem a vulnerabilidade natural a perda de solos

consideram em sua equacio a média aritmética dos temas geologia, geomorfologia, solos,
vegetacdo e clima. Contudo, no presente estudo, optou-se por efetuar primeiramente o
estudo dos elementos geopedoldgicos do meio, para na seqii€éncia considerar os aspectos
climaticos e de cobertura vegetal. Tendo em vista que o clima, por meio da andlise da
pluviosidade, auxilia na explicacio da intensidade com a qual os processos
disponibilizadores de sedimentos se desenvolvem, sendo que conforme os indices
pluviométricos demonstram-se mais expressivos, a suscetibilidade geopedolégica ¢é
ampliada. De maneira oposta, a cobertura vegetal exerce a fungdo de proteger os solos,
assim quanto maior sua densidade e seu grau de conservagfo, conseqiientemente menor
serd a suscetibilidade a produgdo de sedimentos.

E cabivel ressaltar que na Equacdo 1, para andlise da componente geomorfologia
em vez de se considerar apenas o indice morfométrico referente a declividade, conforme
fizeram SANTOS et al. (2007) e BORGES et al. (2009), optou-se por incluir um segundo
indice morfométrico, sendo esse constituido pela forma das vertentes. A inclusdo desse
segundo indice se justifica pela tentativa de se considerar na andlise o potencial de energia,
a concentracdo do fluxo da dgua e o transporte de materiais detriticos.

Devido a existéncia de significativa quantidade de unidades geoldgicas e
principalmente pedoldgicas, optou-se por realizar a apresentacdo e justificativa do peso
atribuido a cada unidade geoldgica, subordem pedoldgica, classe de declividade e forma de

vertente, seguidas das suas respectivas descri¢des efetuadas no Capitulo 4.1.

2.2 Descricao da Etapa 2

A segunda etapa do roteiro metodolégico, representado na Figura 4, contemplou
inicialmente a caracterizacdo climdtica da regido, a partir da qual se efetuou a
regionalizacdo da pluviosidade, considerada nos cendrios de estimativa de producdo de
sedimentos. Em seguida, foi confeccionada a Carta de Vegetacdo Natural da area de
drenagem da bafa de Antonina, a qual foi elaborada a partir das caracteristicas
geopedoldgicas associadas aos remanescentes vegetais mapeados em 1999. Esta carta
constituiu a base do Cendrio 1 de estimativa do aporte natural de sedimentos a bafa. O
Cendrio 2 teve como referéncia o mapeamento de cobertura e uso da terra de 2005, visando

a estimativa da contribuicdo antrépica no processo de assoreamento da baia de Antonina.
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2.2.1 Andlise do clima com énfase na pluviosidade

De acordo com IAPAR (2000) e PAULA (2005), na regido litordnea séo registrados
os maiores valores de precipitagdo pluviométrica do estado do Parand, somando cerca de
2.000 mm nas porcdes de planicie e superando os 3.500 mm na vertente leste da Serra do
Mar (PAULA et al., 2006). Devido aos expressivos valores registrados, fato que intensifica
a producdo de sedimentos, bem como devidoa a importante variabilidade espacial
existente, optou-se por incluir esta varidvel climdtica na metodologia de estimativa da
producdo de sedimentos, conforme sugere CAMPAGNOLI (2005, 2006).

Assim, primeiramente os dados de precipitacio foram agrupados em dois
compartimentos: o primeiro abrangendo valores inferiores a 2.800 mm ano e o segundo
referente aos valores superiores ao indicado. Em seguida, essa regionalizacdo das chuvas
foi incluida na andlise dos dois cendrios para a estimativa da produ¢do de sedimentos,
descritos a seguir. Para as por¢des de pluviosidade superior a 2.800 mm anuais, que se
referem as dreas mais elevadas da serra, nas quais a contribuic@o orogréfica € significativa,
elevou-se uma classe do potencial a producio de sedimentos.

No que se refere a andlise da pluviosidade na area de drenagem da baia de
Antonina, foram usadas 20 estacdes pluviométricas e meteoroldgicas, as quais se
encontram listadas na Tabela 13. A série temporal contemplou o periodo de 1975 a 2005.
Dentre as estacdes selecionadas, somente metade delas estd localizada no interior do
recorte geografico adotado, conforme se observa na Figura 16. No entanto, as outras dez
também denotam importincia, pois auxiliaram na redugdo de distor¢des que normalmente
ocorrem, sobretudo nas extremidades dos mapas gerados.

Faz-se necessario salientar que algumas estacdes, mesmo que situadas proximas ao
limite da 4rea de abrangéncia da pesquisa, ndo foram consideradas, em virtude estarem
posicionadas sobre o Primeiro Planalto Paranaense, cujas caracteristicas pluviométricas sao
distintas das observados na Serra do Mar e Planicie Litoranea.

Observando-se a distribuicdo das estagdes selecionadas e considerando-se a
configuracdo do relevo a partir de sua hipsometria (Figura 16), ressalta-se que a
inexisténcia de estacdes de medi¢cdo em determinados compartimentos geomorfologicos
resulta em extrapolagdes equivocadas na espacialidade das chuvas, quando se faz uso de
métodos geoestatisticos de interpolagdo. Por exemplo, VANHONI (2006) e PAULA et al.

(2006) ao analisarem a pluviosidade no litoral paranaense e na drea de drenagem da baia de
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Antonina, respectivamente, apontaram que a mesma € elevada em toda a por¢do leste da

Serra do Mar e ndo apenas nas proximidades da estacdo Véu da Noiva (a tnica instalada
nesse compartimento geomorfoldgico). J4 na porcdo sul da drea de drenagem da baia de
Antonina encontra-se um importante divisor hidrogrifico (Serra Canavieiras e Serra da
Prata), no qual nenhuma estacdo estd posicionada, existem apenas estacdes ao norte e ao
sul deste divisor que sdo regides mais baixas, o que resulta em um nidcleo de menor
pluviosidade, que nao reflete a realidade.

Na tentativa de melhor representar a distribuicio das chuvas adaptou-se as
proposi¢des metodoldgicas trazidas por PAULA (2005, p. 11) que, por meio de regressao
multipla, espacializou a temperatura do ar no estado do Parand. Para tanto, foram
consideradas a altitude, a latitude e a proximidade do oceano. Contudo, quando analisadas

somente estas trés varidveis identificou-se baixa relagdo com a pluviosidade e as mesmas.

Certamente, devido ao efeito orografico que nao havia sido contemplado pela andlise.

Tabela 13 Estacdes selecionadas para a caracterizag@o da precipitagcdo na drea de
drenagem da baia de Antonina

Caodigo Estacao Latitude | Longitude | Altitude | Periodo Operador
83844 | Paranagua -25,5333| -48,5166 4,511961-2005 | INMET
2548000 | Morretes -25,4667| -48,8331 8,01939-2005 | ANA
2548002 | Véu de Noiva -25,4331 -48,9500 680,0|1940-1996 | ANA
2548003 | Colonia Cachoeira -25,2331 -48,7500 80,0 | 1946-2005 | ANA
2548023 | Guaraquegaba - Costdo | -25,3000| -48,2700 10,0|1975-2005 | SUDERHSA
2548025 | Limoeiro -25,3167| -48,7000 8,011939-1952 | ANEEL
2548035 | Morro Grande -25,9500| -48,7000 15,0]1973-2000 | SUDERHSA
2548027 | Marumbi -25,5058 | -48,8742 60,0 | 1948-2005 | SUDERHSA
2548036 | Posto Fiscal Km 309 -25,0833| -48,6000 702,0 | 1974-1994 | SUDERHSA
2548038 | Morretes -25,5000| -48,8170 59,01 1966-2005 |IAPAR
2548039 | Guaraquegaba -25,2600| -48,5300 40,0 | 1978-2005 | IAPAR
2548043 | Bananal -25,1800| -48,4000 16,0 1975-2005 | SUDERHSA
2548044 | Passo do Vau -25,2000| -48,4700 73,01 1974-2005 | ANA
2548046 | Fazenda Bom Jesus -25,3331 -48,6000 216,0|1974-2001 | SUDERHSA
2548047 | Sdo Joao da Graciosa -25,3831 -48,8667 159,0| 1974-2005 | SUDERHSA
2548049 | Colonia Santa Cruz -25,6167| -48,6000 79,01 1974-1994 | SUDERHSA
2548051 | Cubatao -25,8167| -48,7500 12,01 1974-1997 | SUDERHSA
2548052 | Ilha do Rio Claro -25,8128 | -48,9236 237,0 | 1974-2005 | SUDERHSA
2548068 | Antonina -25,4331 -48,7667 74,0 | 1974-2005 | SUDERHSA
2548070 | Antonina -25,2400| -48,7500 60,0 1977-2005 |IAPAR
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Figura 16 Estacdes pluviométricas e meteoroldgicas selecionadas para a caracterizagdo da

pluviosidade na drea de drenagem da bafa de Antonina
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Assim, foi construida uma grade que refletiu a proximidade aos macigos da Serra

do Mar e do Primeiro Planalto Paranaense®, por entender-se que o processo de orografia
esteja associado a esses blocos, em decorréncia da abrupta amplitude altimétrica existente.
Essa distancia, seqiiencialmente, foi ponderada conforme o compartimento geomorfoldgico
na qual se encontrava. Assim, dentro do compartimento de serra a distancia dos blocos
soerguidos foi valorizada, em detrimento aos compartimentos de planicie e planalto.
Quando incluida essa grade na andlise de regressdo multipla percebeu-se
considerdvel melhora na relagdo entre as varidveis analisadas. Obteve-se entdo a Equacio
2, a qual fora implementada com o auxilio da ferramenta Raster Calculator, disponivel na

extensao Spatial Analyst do ArcGIS 9.2.

y = (Alt * 0,952637) + (Pbs * (-0,02676)) + (Lat * 0,004104) + (Oce * 0,015506) + 1950° 2)

Onde Alr € a altitude, Pbs é a proximidade dos blocos soerguidos, Lat € a latitude e Oce € a
proximidade do oceano.

Ap6s a espacializacdo da pluviosidade numa grade de 100 m de resolugdo, efetuou-
se a suavizacdo dos dados, por meio da ferramenta Neighborhoog Statistic. Nessa
ferramenta foi selecionado o método da média circular para os 10 pixeis do entorno. O
objetivo desta aplicagdo foi eliminar eventuais fei¢des angulosas resultantes do processo de
espacializacdo.

Para a andlise da sazonalidade das chuvas foram selecionadas quatro estacdes
representativas, situadas internas a dareas de drenagem da bafa de Antonina. Duas
representam os valores medidos na planicie (Antonina-2548068 e Morretes-2548000) e
outras duas na por¢do de serra, sendo que a estacdo Sdo Jodo da Graciosa (2548047) esta
localizada no sopé da serra e a estagdo Véu da Noiva (2548002) na cimeira da mesma,

porém entre macicos graniticos.

8 Conforme o Mapeamento Geomorfolégico do Estado Parand (MINEROPAR, 2006, p.50), a subunidade
morfoescultural Blocos Soerguidos da Serra do Mar evidencia gradiente de [1.550 metros], com altitude
variando entre a minima de 320 metros e a maxima de [1.870 metros], sendo a declividade predominante
entre 30 e 47%. A subunidade morfoescultural Blocos Soerguidos do Primeiro Planalto Paranaense revela
gradiente de 500 metros, com altitudes variando entre 820 metros (minima) e 1.320 metros (mdxima), a
declividade predominante estd entre 12 e 30%. Essas duas subunidades encontram-se modeladas em rochas
da Suite Alcali-Granitos e denotam direcdes da morfologia entre NNE-SSW, N-S ¢ NW-SE.

? Deve-se mencionar que o R-miiltiplo obtido foi de 0,968 e o R? de 0,937.
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2.2.2 Cendrio 1 (Cobertura Vegetal Natural)

Com o Cendrio 1 procurou-se identificar as dreas que denotam significativo
potencial a disponibilizagdo de sedimentos, bem como a estimativa do aporte sedimentar a
baia de Antonina, desconsiderando-se a influéncia antrépica. Para tanto, se fez necessdria a
elaboracdo da Carta de Vegetagdo Natural.

Para a confeccdo desta carta procurou-se seguir as proposicdes metodoldgicas,
trazidas por FUPEF (2003) e utilizadas por DOMINGUES (2004) na bacia hidrografica do rio
Tagacaba/PR, para a determinacdo das unidades espaciais favordveis a ocorréncia de cada
tipologia vegetal. As proposi¢des metodoldgicas apontam que dentre os condicionantes
fisicos de maior influéncia para o desenvolvimento de cada formacao vegetal, destacam-se
primeiramente, a altitude do terreno, que reflete as caracteristicas climéticas regionais e
locais, seguida da geologia e da pedologia. Outras referéncias utilizadas para a
identificacdo das relacdes entre os compartimentos vegetais e as unidades hipsométricas,
geologicas e pedoldgicas foram IBGE (1992), LEITE (2002), RODERJIAN et al. (2002),
PARANA (2002) e PARANA (2003).

A construgdo da Carta de Vegetacdo Natural, na escala 1:50.000, foi iniciada a
partir de cartas vetorizadas do mapeamento da Floresta Atlantica do Parand, publicadas em
PARANA (2002). Dessas cartas, referentes a cobertura vegetal e uso da terra em 1999'°,
foram mantidas na andlise somente as delimitacdes que indicassem tipologias definidas
pelo sistema primdrio de classificacdo da vegetacdo brasileira adotado pelo IBGE (1992).
Esses remanescentes vegetais foram utilizados na identificacdo das relagdes existentes
entre a vegetacdo e as caracteristicas geopedoldgicas. Na Tabela 14 t€ém-se sintetizadas as
citadas relagdes, as quais foram discutidas e validadas por PAULA e SANTOS (2009).

A etapa seguinte no processo de confeccdo da Carta de Vegetacdo Natural referiu-
se a extracdo das curvas de nivel de 20, 600 e 1.200 m da Carta Hipsométrica, a qual se
encontra descrita no Capitulo 3.3.2 e ilustrada na Figura 17 (A). Essas curvas foram

convertidas em poligonos, com o auxilio do software ArcGIS 9.2.

' Cabe salientar que o mapeamento mais recente da cobertura vegetal e uso da terra que existe para a regido
estudada, no nivel de detalhamento necessario para a andlise proposta, data do ano de 1999.
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Tabela 14 Caracteristicas principais das formacdes vegetais consideradas no mapeamento
da vegetagdo natural da drea de drenagem da bafa de Antonina

Compartimento Vegetal | Hipsometria | Geologia na Planicie Pedologia na Planicie
Aluvides
(QHa, QHal, QHa2) GX, GX+RY
F. O. D. Aluvial <20m QHmg GX
QHmo GX
Qm CX+PVA
QHc GX+RY
QHcs CY, EK+GX, GX, GX+RY
F. O. D. Terras Baixas < 20m QHmg EK+GX
QHmo CX+PVA, CY, EK+GX, GJ, GX+RY
Qm GX+RY
Aluvides
(QHa, QHal, QHa2) CX, CX+PVA, CY, GX+CY
QHc CX, CX+RL, CX+PVA, CX+LVA, CY
F. O. D. Submontana 20 — 600m QHmo CX, GX+CY
Complexo Gniissico- | CX, CX+RL, CX+PVA, CX+LVA, CY,
Migmatitico GX, GX+CY, GX+RY
Complexo Cachocira CX, CX+PVA, CX+LVA, CY, GX,
P GX+CY, GX+RY
F. O. D. Montana 600 — 1200m * *
F. O. D. Altomontana >1200m * *
Campos de Altitude >1200m * *
F. O. M. Montana 800 — 1200m * *
QHc GX, GX+CY
. CX+PVA, CY, GX, GX+CY,
F. P. 1. Fluvial < 20m Qt CX+CX4RY
Ta CX+PVA, EK+GX, GX
F. P. 1. Marinha < 20m QAr *k
Aluvides Gl
(QHa, QHal, QHa2)
QHc GJ
QHm CX, CX+PVA, CY, GJ, GX+CY,
& GX+RY
F. P. 1. Fluviomarinha <20m QHcs GJ
Qm GJ
Ta GJ
Complexo Gnaissico- Gl
Migmatitico
Complexo Cachoeira GJ

* Informacdes geoldgicas e pedoldgicas nio consideradas na estimativa desses compartimentos vegetais.
** Unidade geoldgica considerada para todas as subordens pedolégicas.
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Figura 17 Caracteristicas hipsométricas da drea de drenagem da Baia de Antonina: A)

hipsometria da area total; B) hipsometria da drea a ser estimada

Em seguida analisaram-se as unidades geoldgicas e pedoldgicas, apenas para a
planicie litoranea, devido a ocorréncia de diversos compartimentos vegetais nessa unidade
geomorfoldgica. Os dados pedolégicos utilizados estdo descritos no Capitulo 3.4 e
representados na Figura 18 (A). As informacdes geoldgicas, ilustradas na Figura 18 (C)
foram extraidas do mapeamento descrito no Capitulo 3.2.

Seqiiencialmente, a partir das cartas hipsométrica, geoldgica e pedoldgica foram
selecionadas somente as dreas a serem estimadas, conforme se observa nas Figuras 17 (B),
18 (B) e 18 (D). Essas dreas se referem as por¢des antropizadas e aquelas que remetem ao
sistema secunddrio de classificacdo da vegetacdo. Finalmente as relacdes apresentadas na
Tabela 14 foram aplicadas, de modo a se obter a Carta de Vegetacdo Natural.

Na andlise do potencial ao desenvolvimento de processos disponibilizadores de
sedimentos no Cendrio 1, efetuou-se o cruzamento matricial das classes de suscetibilidade
geopedoldgica a producdo de sedimentos com as classes de vegetacdo natural, conforme
grau de protecdo de cada classe de vegetacdo exerce sobre o solo. No Capitulo 5.2 tem-se a
descricdo das classes de vegetacdo natural existentes na drea de drenagem da baia de
Antonina, seguida da indicag@o do correspondente grau de protecéo ao solo. Na Tabela 15,
sdo apresentados os pesos resultantes do cruzamento matricial em questdo, sendo atribuido

I para potencial muito baixo; II- baixo; III- moderado e; IV- alto.
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Tabela 15 Definicdo das classes de potencial a producio de sedimentos no Cenério 1

Classes de Suscetibilidade Geopedolégica
Cendrio 1 1:)4;;:: Baixa |Moderada| Alta l\gllltlzo
= F. O. D. Aluvial I I I 1I II
E F. O. D. Terras Baixas I I I II II
> F. O. D. Submontana I I I I II
g, F. O. D. Montana I I I I II
g F. O. M. Montana I I I 1II II
g F. O. D. Altomontana I I I I I
= F. P. L. Fluvial I I il it i
3 F. P. 1. Marinha I I 11 11 I
& F. P. 1. Fluviomarinha I I I II 11
O Campos de Altitude I I 111 1\Y% v

Deve-se mencionar que para a atribuicdo dos pesos, a partir do cruzamento das
classes de vegetacdo natural com as classes de suscetibilidade geopedoldgica, foi
considerado o trabalho de BORGES et al., (2009). Todavia, em razdo de o mencionado
estudo referir-se a regido do Cerrado brasileiro, fez-se necessaria a adaptacdo das classes
vegetais para as tipologias encontradas no bioma de Mata Atlantica. Para tanto, analisou-se
o grau de protecdo que cada classe de vegetacdo encontrada nessa tltima regido confere ao
solo, conforme descri¢des publicadas em IBGE (1992), LEITE (2002), RODERJAN et al.
(2002), PARANA (2002).

A ultima etapa da construgdo do Cendrio 1 referiu-se a inclusido da regionalizagdo
da pluviosidade, sendo que conforme anteriormente mencionado, para as por¢des de
pluviosidade média anual superior 2.800 mm, elevou-se uma classe do potencial a
producdo de sedimentos, resultante do cruzamento matricial indicado na Tabela 15. Por
exemplo, as por¢des localizadas na regido de maior pluviosidade (superior a 2.800 mm)
que revelaram potencial muito baixo a produgdo de sedimentos, tiveram seu potencial

alterado para baixo, e assim sucessivamente paras as demais classes.

2.2.3 Cendrio 2 ( Cobertura Vegetal e Uso da Terra em 2005)

A construg@o do Cendrio 2 (Figura 4), no qual a influéncia humana é considerada,
subsidiou a delimitacio das localidades que demonstram elevado potencial a
disponibilizacdo de sedimentos a rede de drenagem que escoa para a baia de Antonina.
Para tanto, foi utilizado o mapeamento de uso e cobertura da terra em desenvolvimento

pela Secretaria Estadual de Desenvolvimento Urbano (SEDU/PR).
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Esse mapeamento foi elaborado a partir de imagens obtidas pelo satélite SPOTS,

cuja resolucdo espacial apresenta 2,5 m na banda pancromatica. As cartas que recobrem a
regido de interesse sdo: MI 2843-1, MI 2843-2, MI 2843-3, MI 2843-4, MI 2858-1 e MI
2858-2. Devido ao fato de estas cartas de uso e cobertura da terra encontrar-se em versao
preliminar, demonstrou-se necessdria a revisdo e execucdo de edicdes, sobretudo em
situacdes nas quais a classe de uso ndo estava corretamente indicada, ou entdo nas por¢des
de bordas das cartas, onde foram identificadas descontinuidades. Para a realizacdo dessas
edicoes fez-se uso da experi€ncia adquirida com o trabalho de campo efetuado para a
validagc@o do mapa pedolégico, bem como de duas imagens SPOTS, as quais sdo referentes
as cenas 713-400 e 713-401, sendo as mesmas obtidas em 03/08/2005 e 31/12/20085,
respectivamente. Essas imagens foram cedidas pela empresa Aerosat.

Considerando-se a importante contribuicdo das estradas rurais no processo de
producdo de sedimentos, conforme sugerem CORREA e DEDECEK (2009), efetuou-se a
espacializacdo das mesmas. Para tanto, foram confeccionados buffers de 10 m a partir do
tracado linear das estradas secunddrias disponiveis nas cartas topogréficas, listadas na
Tabela 1. Seqiiencialmente, esses buffers foram incluidos na carta de cobertura vegetal e
uso da terra.

A exemplo da andlise realizada para o Cendrio 1, efetuou-se o cruzamento matricial
das classes de suscetibilidade geopedoldgica a produgdo de sedimentos, agora com as
classes de cobertura vegetal e uso da terra de 2005. No Capitulo 5.4 estdo descritos as
caracteristicas das classes de cobertura vegetal e uso da terra contempladas neste
mapeamento, bem como o grau de protecdo ao solo verificado em cada uma delas.

Na Tabela 16 estdo indicados os pesos adotados para a defini¢do das classes de
potencial a producdo de sedimentos, sendo I- muito baixa; II- baixa; III- moderada; IV alta
e; V- muito alta. E pertinente evidenciar que o critério adotado para a ponderagio do
potencial de producdo de sedimentos no Cendrio 2 foi similar ao utilizado no Cendério 1,
quando foi considerado o trabalho publicado por BORGES et al., (2009).

Por fim, as localidades que demonstraram indice pluviométrico médio anual
superior a 2.800 mm tiveram o potencial a produgdo de sedimentos elevados em uma

classe.
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Tabela 16 Definicdo das classes de potencial a producdo de sedimentos no Cendrio 2

Classes de Suscetibilidade Geopedolégica
Cenrio 2 Ml{ito Baixa |Moderada| Alta Muito
baixa Alta

= Floresta estagio médio ou I I I I I
?n avangado

S Mangue I I I II 101
= E Floresta estagio inicial I 11 I 111 11
é : Reflorestamento I I 111 v v
-qé ”g Pastagem e campo I II I v v
o 3 Agricultura I 111

-q: © | Area urbanizada e construida IT 111

8 Estrada rural I 111

o Solo exposto ou minerag@o 1T v

2.2.4 Estimativa da Producdo de Sedimentos

Na tentativa de melhor compreender o processo de assoreamento da baia de
Antonina, além da identificacio das dreas produtoras de sedimento, fundamental também &
a estimativa do volume de sedimentos disponibilizados por elas. Para atender essa tdltima
questdo, em geral, sdo adotados modelos constituidos por equacdes matematicas empiricas
ou experimentais. Isto se deve ao custo elevado e impraticabilidade de se monitorar os
processos erosivos em toda a drea estudada. Desta forma, a utilizagdo dessas equacdes para
a predi¢do da produgdo de sedimentos torna-se necessaria.

Diversas equagdes foram propostas para o cilculo da perda de solo em diferentes
condicdes regionais e climdticas, algumas especificas a determinadas condi¢des. A revisdo
detalhada quanto a evolugdo dessas equagdes pode ser encontrada em UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE MADRID (1984) e CARVALHO (2008). As mesmas evoluiram entre as
décadas de 1955 e 1975 para modelos paramétricos de avaliacdo da erosdo, dentre os quais
se deve ressaltar a Equacdo Universal de Perdas de Solos (USLE), referindo-se a férmula
mais empregada para cdlculo da erosdao em termos médios anuais. No entanto, esse modelo
conforme descrito por BORGES et. al. (2009), tende a superestimar a producdo de
sedimentos por ndo considerar as deposi¢des ao longo do declive, a exemplo do que
comumente ocorre em sopés de encostas com depdsitos de tdlus.

Por conta das limitagcdes, a USLE sofreu vérias modificacdes, dando origem a
modelos como a MUSLE, em que o indice de erosividade da chuva € substituido por
informagdes do hidrograma produzido por uma chuva isolada, originando, como resultado,

o aporte de sedimentos na exutéria da bacia por evento pluviométrico (CHAVES, 1996).
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Existem atualmente diversos modelos para a predicdo da erosdo hidrica e do

transporte de sedimentos de forma integrada, entre os quais se destacam: Water Erosion
Prediction Project - WEPP; Areal Non-point Source Watershed Environment Response
Simulation - ANSWERS; Kentucky Erosion Model - KYERMO; European Soil Erosion
Model - EUROSEM; Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems - CREAMS; Simulator for Water Resources in Rural Basins - SWRRB; e Soil and
Water Assessment Tool - SWAT (SANTOS et al., 2005a).

No projeto inicial da corrente pesquisa foi proposta a utilizagdo do modelo SWAT
para a estimativa da producfo e transporte de sedimentos na drea de drenagem da baia de
Antonina. Porém, em razdo da incipiente rede de monitoramento fluviométrico, somada ao
ainda mais pobre monitoramento sedimentométrico existente na regido, verificou-se a
impossibilidade de sua utilizacio de modo a se obter resultados razoavelmente
satisfatdrios.

E importante salientar ainda que o SWAT refere-se a um modelo semi-distribuido,
fato que demanda uma discretizagdo adequada da variabilidade das principais
caracteristicas fisicas, tais como relevo, tipo de solo e cobertura vegetal. Desta forma, se
faz necessdria a utilizacdo de produtos cartograficos publicados em escalas compativeis, o
que ndo existia para a regido, sobretudo no ambito pedoldgico. Portanto, os produtos
gerados por meio do presente roteiro metodoldgico, somados a melhoria no monitoramento
das bacias, certamente subsidiardio, no futuro, a aplicagio de modelos
hidrossedimentoldgicos, conferindo a seus resultados maior grau de confiabilidade.

Diante destas justificativas, optou-se por utilizar a metodologia proposta por
CAMPAGNOLI (2006), empregada para analisar o potencial de producio de sedimentos dos
terrenos brasileiros. Para tanto, este autor tomou por referéncia as metodologias de
elaboracdo de mapas de risco a erosdo e ao assoreamento aplicadas por DINIZ (1998), IPT
(2000) e CAMPAGNOLI (2000). Seqiiencialmente, as classes de taxas de producdo de
sedimentos propostas no mapa final foram aferidas as informagdes de campo, decorrentes
do levantamento das séries histdricas de vazdo sélida provenientes de dados de medi¢des
sedimentométricas e/ou correlagdo com a ocorréncia de processos erosivos mapeados.

De acordo com o exposto na segunda etapa do roteiro metodoldgico proposto,
apresentado na Figura 4, apds a construg@o dos dois cendrios descritos nos Capitulos 2.2.2
e 2.2.3, seguida da superposi¢cdo dos mesmos aos dados pluviométricos (Capitulo 2.2.1),
obteve-se um mapa de potencial a producdo de sedimentos para ambos. Esses mapas

tiveram suas classes de potencial associadas as taxas de producdo de sedimentos, conforme
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definido por CAMPAGNOLI (2005; 2006), que utilizou os dados sedimentométricos

apresentados por FILIZOLA JR. (1999), CARVALHO et al. (2000) e LIMA et al. (2004). Para
os cdlculos de producdo de sedimentos, adotaram-se valores médios das faixas
apresentadas na Tabela 17, a exemplo dos estudos realizados por CAMPAGNOLI (2006) e
BORGES et al. (2009).

Tabela 17 Classes de produgdo de sedimentos

Classe de Taxa de Producao de | Valores adotados para
Producao de Sedimentos a estimativa
Sedimentos (tkm™=.a™) (tkm2a™)
I- Muito baixa <5 5
II- Baixa 5-70 35
III- Moderada 70 - 200 135
IV- Alta 200 — 400 300
V- Muito Alta > 400 450

Para a estimativa do valor total da producdo anual de sedimentos por unidade
hidrografica ou para toda a area de drenagem da bafa de Antonina, foi implementada a
Equacdo 3. Para a estimativa da produ¢do média por quilometro quadrado efetuou-se a
divisdo do resultado obtido na Equacdo 3 pela area total da unidade hidrografica ou da area

de drenagem da baia de Antonina.

PS = AcI*5 + AclI*35 + AcllI*135 + AcIV*300 + AcV*450  (3)

Onde PS ¢ a producdo de sedimentos, Acl € a area da classe de potencial muito baixo, Acll drea da
classe de potencial baixo, Aclll drea da classe de potencial moderado, AclV drea da classe de
potencial alto, AcV drea da classe de potencial muito alto.

Os dois cendrios simulados foram comparados na tentativa de se obter uma
aproximacdo da contribuicdo antrépica no aporte de sedimentos a baia de Antonina.
Contudo, é necessdrio enfatizar que a estimativa da producio de sedimentos no Cenério 2
contemplou somente a cobertura vegetal e uso da terra, sendo, portanto, desconsiderada a
transposicdo Capivari-Cachoeira que seguramente amplia a producio de sedimentos na
bacia hidrogréifica do rio Cachoeira.

Os resultados decorrentes das estimativas de producdo de sedimentos foram
comparados aos estudos de CAMPAGNOLI (2005) e BORGES et al. (2009), nos quais foi

empregada a metodologia de estimativa de producio de sedimentos adotada neste trabalho.
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Os resultados também foram comparados aos obtidos nas pesquisas realizadas por

MANTOVANELLI (1999) e GIBERTONI et al. (2008), as quais discutem a producdo de

sedimentos na drea de drenagem da baia de Antonina.

2.3 Estruturacao de um Banco de Dados Georreferenciados

Conforme anteriormente indicado o processamento dos dados espaciais
considerados neste trabalho foi efetuado com o auxilio do software de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), denominado ArcGIS 9.2. De acordo com MEDEIROS
(1999), as ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de SIG,
permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados obtidos de diversas fontes em
diferentes formatos, criando banco de dados georreferenciados.

Embora nio indicado na Figura 4, a qual descreve as etapas metodoldgicas da
corrente pesquisa, foi criado um banco de dados cartograficos, sendo o mesmo alimentado
no decorrer de todo o trabalho. Nesse banco estdo integradas todas as informagdes que
contemplam o meio geopedoldgico, como também os aquelas que constituem os cendrios 1
e 2. A relagdo das informacdes mencionadas estd organizada na Tabela 18.

Todos os dados espaciais estdo armazenados no sistema de coordenadas cartesianas
e no sistema de projecdo UTM (Universal Transverso de Mercator), sendo que o Fuso
adotado refere-se ao 22 Sul. O datum horizontal corresponde ao SAD-69 (Datum
Sulamericano de 1969), enquanto que o datum vertical ao de Imbituba/SC.

Os dados cartograficos utilizados para a confeccdo da carta de suscetibilidade
geopedoldgica a producdo de sedimentos, bem como para a estimativa dessa producdo nos
dois cendrios, foram organizados em formato matricial, cuja resolugéo espacial adotada foi
de 10 m.

Diante da expressiva dimensao da 4rea de estudo, as cartas (geologia, declividade,
forma das vertentes e pedologia) consideradas na elaboracdo da carta de suscetibilidade
geopedoldgica a produgdo de sedimentos, bem como aquelas utilizadas na elaboracdo dos
dois cendrios voltados a estimativa da producdo de sedimentos, foram impressas em escala

1:100.000, sendo as mesmas correspondentes aos Anexos 44 a 52.



Tabela 18 Informagdes que integram o Banco de Dados Georreferenciados
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Plano de Informacao Escala Fonte Ano
Cartas Topogréficas (curvas de nivel,
pontos cotados, hidrografia, malha 1: 25.000 DSG (ITCG) 2002
vidria, infra-estrutura e edificacdes)
Geologia 1: 50.000 Pré-Atlantica / MINEROPAR 2002
Georporfologla (Macrozoneamento 1: 50.000 IPARDES 1989
do Litoral)
Pedologia (100% da érea) 1: 650.000 EMBRAPA 1984
Pedologia (6,5% da éarea) 1: 50.000 UFPR 1992
Pedologia (24% da area) 1: 50.000 EMBRAPA 1994
Pedologia (15% da area) 1: 30.000 SPVS 2002
Uso e Cobertura da Terra 1: 50.000 Pro-Atlantica (ITCG) 1999
Uso e Cobertura da Terra 1: 50.000 Empresa Aerosat 2005
MDT (Modelo Digital do Terreno) 1: 25.000 Cartas Topogréficas *
Hipsometria (Geomorfologia) 1: 25.000 MDT *
Declividade (Geomorfologia) 1: 25.000 MDT *
Formas de Vertentes (Geomorfologia) | 1: 25.000 MDT *
Levantamentos Pedoldgicos existentes,
Pedologia 1: 50.000 | Geomorfologia, Declividade, Geologia e *
Uso e Cobertura da Terra (1999)
Vegetacdo Natural 1: 50.000 Usoe Cober.tura C.la Terra (.1999) ’ *
geologia e hipsometria
Pluviosidade Acumulada Anual 1: 50.000 Estacdes SUDERHSA, SIMEPAR e "
Média T INMET
Temperatura do Ar 1: 50.000 MDT e Estacdes SIMEPAR e INMET *
Suscetibilidade Geopedoldgica a ) . . . "
Produciio de Sedimentos 1: 50.000 Geologia, Geomorfologia e Pedologia
Suscetibilidade Geopedoldgica a
~ . . Produg@o de Sedimentos, Pluviosidade "
Produgdo de Sedimentos Natural 1: 50.000 Acumulada Anual Média ¢ Vegetacio
Natural
Suscetibilidade Geopedoldgica a
Produgdo de Sedimentos, conforme 1: 50.000 Producdo de Sedimentos, Pluviosidade "

uso da terra em 2005

Acumulada Anual Média e Uso da terra
em 2005

* Produtos gerados pelo autor no decorrer do trabalho
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3 CARACTERIZACAO GEOPEDOLOGICA DA AREA DE
DRENAGEM DA BAIA DE ANTONINA

No corrente capitulo tem-se inicialmente a apresentacdo dos limites da bafa de
Antonina, bem como de sua drea de drenagem natural, estando esta dltima subdividida em
bacias hidrogréficas e 4reas incrementais, a partir das quais serd discutida tanto a
suscetibilidade geopedoldgica a produgdo de sedimentos, quanto a estimativa dessa
producao de sedimentos.

Em seguida, tem-se a descricio das unidades geoldgicas, geomorfoldgicas e
pedoldgicas da area que escoa para a baia de Antonina. A descrigdo geomorfoldgica
abrange, além da apresentacdo das unidades delimitadas no Macrozoneamento
Geomorfolégico do Litoral do Parand, a andlise dos indices morfométricos
correspondentes a hipsometria, declividade e formas das vertentes. Na discussao dos solos,
antes da descri¢do das subordens pedoldgicas mapeadas no &mbito do presente estudos, sdo
utilizados na confecgdo da Carta Pedolégica da Area de Drenagem da Baia de Antonina.
Por fim, o capitulo € concluido com a discussdo da carta de suscetibilidade geopedolédgica

a producao de sedimentos.

3.1 Localizacao da baia de Antonina e de sua area de drenagem

De acordo com ANGULO (1992) o estudrio de Paranagud, por apresentar complexa
geometria e significativa diversidade de ambientes, pode ser classificado como um
complexo estuarino. Este é dividido em dois setores principais, conforme se observa na
Figura 19, denominados de baia de Paranagud propriamente dita, com 56 km no eixo E-W,
e a bafa de Laranjeiras com 30 km no eixo N-S. A drea submersa compreende
aproximadamente 550 km2 (SOARES, 1990). Os dois setores mencionados
compartimentam-se em varios segmentos menores, originando um extenso litoral de costas
protegidas, nas quais desdguam diversos rios e canais de mar€.

A baia de Antonina constituiu-se no maior distanciamento em relacdo a linha de
costa atual, dentro do territério nacional. De acordo com indmeras cartas e mapas antigos
publicados por SOARES e LANA (1994), bem como trabalhos desenvolvidos no Centro de
Estudos do Mar da UFPR, essa bafa é demarcada a partir das ilhas de Ponta Grossa e do

Teixeira, estando a oeste das mesmas, conforme se observa na Figura 20. Verificou-se que



57
a baia apresenta perimetro de 71,1 km, sua area € de 53,5 km?, sendo apenas 46,4 km? de

drea submersa, ja que 7,2 km?2 correspondem as ilhas.
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Compreendendo bacia hidrogrifica como sendo “uma &drea que drena 4gua,

sedimentos, e materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um
canal fluvial” (NETTO, 1998, p. 97), foram delimitadas apenas as cinco maiores bacias
internas a area de estudo. As bacias hidrograficas de menor dimensao foram agrupadas nas
chamadas areas incrementais, resultando num total de trés areas.

Tendo em vista que a andlise da producdo de sedimentos foi efetuada por unidade
hidrografica (bacias hidrograficas e dreas incrementais), optou-se pela subdivisdo das
bacias dos rios Nhundiaquara e Cachoeira em areas menores, na intengdo de facilitar a
comparabilidade entre as unidades. A bacia do rio Nhundiaquara foi divida em cinco
unidades, quais sejam: Alto Nhundiaquara, S3o Jodo, do Pinto, Marumbi e Baixo
Nhundiaquara. A bacia do rio Cachoeira foi divida em Alto Cachoeira, Pequeno e Baixo
Cachoeira.

A 4rea continental em andlise soma 1.501,1 km?, com perimetro de 313,2 km. A
visualiza¢do da 4rea de drenagem da bafa de Antonina estd representada na Figura 21,

estando as dimensdes de suas unidades hidrograficas organizadas na Tabela 19.

Tabela 19 Unidades hidrograficas da area de drenagem da baia de Antonina

Unidade Hidrografica Area (km?) Perimetro (km)
Bacia Hidrografica do Alto Rio Cachoeira 180,38 68,93
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Cachoeira 136,38 82,41
Bacia Hidrografica do Alto Rio Nhundiaquara 141,37 67,84
Bacia Hidrogréfica do Baixo Rio Nhundiaquara 116,09 75,07
Bacia Hidrogréfica do Rio Sagrado 135,65 71,50
Bacia Hidrogréfica do Rio Pequeno 112,59 62,63
Bacia Hidrografica do Rio Cacatu 107,08 55,68
Bacia Hidrogréfica do Rio Faisqueira 103,59 61,54
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 102,77 59,10
Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 87,65 60,84
Bacia Hidrografica do Rio Sao Joao 71,41 44,15
Area Incremental 1 66,05 46,85
Area Incremental 2 95,81 76,60
Area Incremental 3 44,36 53,59
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E pertinente salientar que sete municipios sio abrangidos pela drea de pesquisa,

sendo eles, segundo ordem de dimensao espacial: Antonina, Morretes, Paranagud, Quatro

Barras, Piraquara, Guaraquecaba e Campina Grande do Sul (Tabela 20).

Tabela 20 Municipios abrangidos pela drea de estudo

Nome Area Ot;icial Area Estlzldada Area Estudada
(Km") (Km") (%)

Antonina 876,99 867,99 98,97
Morretes 687,78 599,96 87,23
Paranagua 806,76 29,39 3,64
Quatro Barras 181,30 22,37 12,34
Piraquara 225,26 17,67 7,84
Guaraquecaba 2.317,99 12,79 0,55
Campina Grande do Sul 540,83 3,08 0,57

3.2 Caracterizacao Geoldgica

A geologia da 4rea de drenagem da bafa de Antonina € bastante complexa,
abrangendo desde rochas de idade proterozdica até sedimentos recentes da planicie
costeira. Na Tabela 21 tem-se a quantificagdo das 38 unidades geoldgicas mapeadas,
enquanto que na Figura 22 tem-se a ilustracdo da Carta Geolégica da Area de Drenagem da
Baia de Antonina, cujo documento original refere-se ao Anexo 44.

A seguir, sdo apresentadas as associacdes litologicas das grandes unidades
geologicas, seguindo a cronologia das mais antigas para as mais recentes, identificando-se
os codigos utilizados na carta geoldgica. Informacdes em maior nivel de detalhe sobre as
feicdes tectOnicas e estruturais, bem como dos recursos minerais da regido, podem ser

encontrados em PARANA (2003, p.20-56).

3.2.1 Complexos do Arqueano ou Proterozéico Inferior

As rochas de alto grau de metamorfismo configuram, sem duvida, as litologias mais
importantes e de ampla distribui¢do na drea. Com relagdo a essas rochas, as mais comuns e
de maior ocorréncia sdo os migmatitos e gnaisses, cuja interdependéncia € bastante estreita
e, freqiientemente, de duvidosa separacdo no campo (SALAMUNI e ROCHA, 2002). Nota-se
que o Complexo Gndissico-Migmatitico refere-se a 38,6% da drea, por apresentar

581,8km?.



Tabela 21 Unidades geoldgicas que ocorrem na drea de drenagem da baia de Antonina

Caédigo Unidade Geoldgica Area (km®)
APIsn Complexo Serra Negra 12,94
APIcmq Complexo Cachoeira 0,67
APlIcca Complexo Cachoeira 291
APIcq Complexo Cachoeira 10,32
APlcga Complexo Cachoeira 2,26
APIcgm Complexo Cachoeira 0,88
APIcxm Complexo Cachoeira 82,21
APIrmx Complexo Metamorfico Indiferenciado 11,98
APIg3 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 1,69
APIg7 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 1,72
APIg8 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 4,81
APImge CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 287,49
APImgm CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 135,80
APImgr CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 74,65
APImga CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 26,46
APImgi CGM -Complexo Gnaissico-Migmatitico 0,13
APIsgf CGM -Complexo Gnaissico-Migmatitico 57,28
PEg1 Suite alcali -granitos 16,74
PEg2 Suite dlcali -granitos 207,04
PEg4 Suite édlcali -granitos 19,23
PEg6 Suite dlcali -granitos 60,58
PEg7 Suite alcali -granitos 11,43
Egg Formagao Guaratubinha 0,16
Ega Formagao Guaratubinha 0,69
Egs Formacdo Guaratubinha 2,58
Egm Intrusivas granitéides 0,14
JKdp Intrusivas Basicas 1,32
Ta Formacdo Alexandra 4,23
QAr Sedimentos recentes 0,01
QHa Sedimentos recentes 198,27
QHal Sedimentos recentes 2,75
QHa2 Sedimentos recentes 11,05
QHmg Sedimentos recentes 60,54
QHmo Sedimentos recentes 36,93
Qm Sedimentos recentes 0,60
QHcs Sedimentos recentes 7,35
QHc Sedimentos recentes 125,52
Qt Sedimentos recentes 19,18
Aterro 0,09
Corpo d’4gua 7,57

62
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Outros complexos geoldgicos do Arqueano ou Proterozoéico Inferior encontrados na

regido da Serra do Mar, se inserem na drea de contribuicdo para a bafa de Antonina sdo: o

Complexo Cachoeira com 99,3 km?; o Complexo Serra Negra com 12,9 km?; o Complexo

Metamoérfico Indiferenciado que soma 12 km? e o Complexo Granitico-Gndissico que

apresenta 8,2 km2 A descricdo das associagdes litoldgicas das mencionadas unidades

geoldgicas estd contida na Tabela 22.

Tabela 22 Associacdes litologicas das unidades geoldgicas dos Complexos do Arqueano
ou Proterozéico Inferior

Unidade Geolégica

Associacio Litologica (ou Denominacio)

APIsn (Complexo Serra Negra)

Enderbitos, opdalitos, granulitos gndissicos, granada-piroxénio-biotita-
gnaisses, biotita-gnaisses, kinzigitos, dioritos, tonalitos e granodioritos
gndissicos indiferenciados, retrometamorfizados e localmente migmatizados.

APIemq (Complexo Cachoeira)

Magnetita-quartzitos

APIcca (Complexo Cachoeira)

Anfiblitos, metabasitos, metaultrabasitos, hornblenda-gnaisses,
indiferenciados

APIcq (Complexo Cachoeira)

Muscovita-biotita-quartzitos, fuchsita-quartzitos, quartzo-xistos, metarenitos
e metarcdsios, com intercalacdes de magnetita-mica-quartzo-xisto, mica-
quatzo-xistos e metacherts

APIcga (Complexo Cachoeira)

Mica-quatzo-xistos, magnetita-quartzo-xistos, mica-quartzo-granada-xistos,
tremolita-actinolita-xistos, filitos e quartzitos, com intercalagdes de rochas
bdsicas e ultrabasicas metamorfizadas, gnaisses, milonito-gnaisses e
protomilonitos

APIcgm (Complexo Cachoeira)

Sericita-biotita-clorita-quartzo-xistos, quartzo-xistos e quartzitos,
parcialmente migmatizados

APIcxm (Complexo Cachoeira)

Xistos magnesianos, anfibolitos, metabasitos, metaultrabasitos, gnaisses e
ectinitos parcialmente migmatizados

APIrmx (Complexo
Metamorfico Indiferenciado)

Biotita-muscovita-xistos e clorita-biotita-muscovita-xistos, com ocorréncias
locais de quartzo-xistos e quartzitos. Clorita-biotita-muscovita-xistos e
tremolita-actinolita-xistos

APIg3 (Complexo Granitico-
Gnadissico)

Miringuava ou Sdo José dos Pinhais (monzogranito e granodiorito gndissico)

APIg7 (Complexo Granitico-
Gnadissico)

Faxinal (monzogranito e granodiorito gndissico)

APIg8 (Complexo Granitico-
Gnadissico)

Serra Canavieira (monzogranito e granodiorito gndissico)

APImge (Complexo Gndissico-
Migmatitico)

Migmatitos estromdticos com paleossoma de biotita-homblenda-gnaisse,
mica-quartzo-xisto, ultrabasito, metabasito e anfibolito

APImgm (Complexo Gndissico-
Migmatitico)

Migmatitos oftdlmicos, com paleossoma de biotita-gnaisse, biotita-
homblenda-gnaisse e homblenda-gnaisse, com quartzitos locais

APImgr (Complexo Gndissico-
Migmatitico)

Granitos gnaissicos e anatexitos, incluindo biotita-anfibdlio-tonalitos e
biotita-anfibdlio-granodioritos

APIgma (Complexo Gnadissico-
Migmatitico)

Gnaisses ocelares, interdigitados com migmatitos estromdticos, com
ocorréncia de gnaisses fitados e leucocrdticos e xistos feldspaticos

APIgmi (Complexo Gndissico-
Migmatitico)

Migmatitos indiferenciados, com anfibolitos e veios quartzo-feldspaticos
associados a migmatitos “dent de cheval”, localmente pegmatitos e aplo-
granitos

APIsgf (Complexo Gndissico-
Migmatitico)

Suite granitica foliada, granitos metassomaticos ou de anatexia,
indiferenciados




65
3.2.2 Granitos do Proterozoico Superior/Paleozoico

Referentes ao Proterozéico Superior ocorrem consideraveis extensdes de rochas
graniticas na drea em andlise, as quais totalizam 315 km2. O Granito Serra da Graciosa
(PEg2) apresenta 207 km?, enquanto que os granitos Marumbi (PEg6), Rio do Salto
(PEg4), Anhangava (PEgl) e Serra da Igreja (PEg7) somam 108 km?. Esses corpos
intrusivos s@o indicativos de eventos geoldgicos de grande amplitude, envolvendo colisdes
continentais, intrusdo de magma na crosta e vulcanismo, que tiveram lugar entre 600 e 450

milhdes de anos atras.

3.2.3 Rochas Vulcano-Sedimentares e Granitéides Eo-Paleozoicas

A Formacao Guaratubinha, que apresenta 3,4 km?, é constituida por uma associagdo
de rochas sedimentares e vulcinicas, acidas e intermedidrias, assentando-se em
discordancia angular sobre os migmatitos e granulitos do embasamento. A associacio
litologica de rochas granitdides intrusivas, descrita na Tabela 23, soma apenas 0,14 km?,

estando espacialmente associadas a drea de ocorréncia da Formacao Guaratubinha.

Tabela 23 Associacdes litologicas das unidades geoldgicas dos Complexos do Arqueano
ou Proterozéico Inferior

Unidade Geoldgica Associacao Litoldgica
Egg (Formagado Guaratubinha) Diques de riolito poérfiro, felsito e microgranito
Ega (Formacgdo Guaratubinha) Seqii€ncia vulcanica 4cida rioloitos, tufos e brechas
Egs (Formagdo Guaratubinha) fggi;lé;l;iear 2slzgismentar: arcésios, siltitos, argilitos e
Egm (Intrusivas Granitéides) Microgranitos, granitos porfiros e granéfiros

3.2.4 Intrusivas Bdsicas (Jurdssico-Cretdceo)

Durante os periodos Jurdssico e Cretdceo ocorreu a intrusdo de numerosos diques
basicos, os quais aproveitaram um sistema de fraturas profundas e paralelas para se alojar,
com orientacdo geral N50-70W,. Na 4rea de drenagem da bafa de Antonina, foram
mapeados os diques de diorito poérfiro (JKdp), que somam 1,3 km2. Estas rochas intrusivas
sdao relacionadas ao rifteamento do Atlantico e a Formagdo Serra Geral (vulcanismo

basaltico da Bacia do Parana).
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3.2.5 Sedimentos Tercidrio-Quaterndrios

Os fendmenos de erosdo e deposicdo produziram um efeito significativo no
modelado do relevo, sob o condicionamento das flutua¢des climdticas, pelas oscilagdes do
nivel do mar, além das forcas tectonicas atuantes, resultando na paisagem atual. Nas dreas
de deposi¢do misturam-se sedimentos de origem marinha, com sedimentos aluviais siltico-
arenosos e argilosos que avangam por sobre os sedimentos de fundo e sobre manguezais.

A Formacdo Alexandra (Ta) refere-se a depdsitos continentais tercerdrios que
ocorrem sobre as rochas do Embasamento Cristalino. Na drea de estudo, estes depdsitos
sdo constituidos por conglomerados, arcdsios, areias e argilitos, apresentando drea de 4,2
km?. Segundo ANGULO (2004), os processos formadores desta unidade sdao principalmente
gravitacionais, tanto de detritos (conglomerados sustentados pela matriz) como de lamas
arenosas.

Os sedimentos do Holoceno somam 462,2 km?, o que é relativo a 30,65% da area
de drenagem da baia de Antonina. As associagdes litologicas de cada unidade geoldgica
existente nesta drea estdo descritas na Tabela 24, devendo-se destacar os aluvides, por

totalizarem 212,1 km?2.

Tabela 24 Associacdes litologicas das unidades geoldgicas dos Sedimentos Recentes

Codigo Associac¢ao Litologica

Areias marinhas em fundos rasos atuais (depdsitos localizados no interior dos
estudrios, podendo ficar emersos durante as marés baixas).

Aluvides (foram individualizados em indiferenciados (Qha), antigos (Qhal) e
QHa, QHal, |recentes (Qha2). Constituidos por sedimentos de deposi¢ao fluvial,

QHa2 predominando sedimentos arenosos e leitos de cascalho. Estdo associados a
depésitos de varzea e de talude.)

QAr

QHmg Sedimentos associados a manguezais
Sedimentos paleoestuarinos (estdo correlacionados ao tltimo ciclo
QHmo transgressivo-regressivo do Holoceno, cuja deposicdo pode ser interpretada
como ocorrida em ambiente estuarino e angular).
Qm Sedimentos arenosos de origem marinha
Depésitos de cascalheiras continentais retrabalhadas (depdsitos de cascalhos
QHcs com matriz argilosa ou arenosa, originados pela coalescéncia e

retrabalhamentos de talus, colivios e sedimentos aluvionares).

Depésitos de colivio (material predominantemente fino, com proporcdes
varidveis de areia e seixos, geralmente, sem estruturas).

Depésitos de télus (material incoerente e heterogéneo que se acumula nas
Qt encostas e em seus pés, provenientes de material intemperizado e deslocado
pela acdo da gravidade).

QHc
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3.3 Caracterizacao Geomorfolégica

A geomorfologia constitui um conhecimento especifico, cujo objetivo refere-se a
andlise das formas do relevo. Estas formas, embora aparentemente estéticas, estdo sendo
modeladas hd mais de quatro bilhdes de anos, por meio de processos erosivos ou
deposicionais, ambos decorrentes da acdo de forcas exdgenas. Antagdnicas as forcas
exdgenas tém-se as forcas enddgenas, que podem promover soerguimentos e
rebaixamentos da superficie terrestre. Deve-se considerar, ainda, a acdo conjunta das duas
forcas e as implicacdes altimétricas geradas em decorréncia das variagdes do nivel do mar.

De acordo com ARGENTO (1994, p.366), a geomorfologia serve de base para a
compreensdo das estruturas espaciais, ndo s6 em relagdo a natureza fisica dos fenomenos,
como a natureza sécio-econdmica dos mesmos. Neste sentido, o mapeamento
geomorfoldgico tem sido priorizado no desenvolvimento de projetos de gerenciamento

ambiental, ou at¢é mesmo numa concepc¢ao mais integradora, na gestéo do territério, como é

caso do Macrozoneamento do Litoral Paranaense, descrito em IPARDES (1989).

3.3.1 Macrozoneamento do Litoral Paranaense

Nesse mapeamento, os municipios litoraneos foram delimitados em Unidades
Ambientais Naturais (UAN), sendo as mesmas definidas a partir de caracteristicas
geomorfoldgicas. Estas caracteristicas tém o potencial de integrar diversos aspectos da
paisagem, tais como declive, forma e comprimento das vertentes, solos e vegetagdo.
Conseqiientemente, as UAN apresentam uma dindmica ambiental prépria que condiciona
ndo somente sua evolucdo natural, como também as formas de ocupacdo e potencialidades
para as diversas atividades humanas.

Desta forma, a regido litordnea foi dividida em trés sub-regides principais:
Montanhosa Litoranea, Planicies Litoraneas e Planaltos. A partir deste mapeamento
efetuou-se a confecgdo da Carta Geomorfolégica da Area de Drenagem da Baia de
Antonina. Esta carta estd representada na Figura 23, na qual se observa a presenca de 13
compartimentos geomorfoldgicos, cujas suas extensdes territoriais estdo representadas na

Tabela 25.



700000 710000 720000 730000 740000
7220000
7210000
7200000 =
7190000 =
7180000+
7170000
Legenda:
@86 Hidrografia @4 Area Urbana .
© Baia de Antonina o Aterro %
W E
Unidade Geomorfoldgica 1
777 Planicies Aluviais Areas Coluviais Mentanhosa
) o 3 6 9 12
(5% Planicies Aluviais Colinas . ——
(N@o Significativas) @% Morros
. Planicies de Restingas Planalto Dissecado
Fonte: Adaptado de TPARDES, 1989
@& Mangues Planalto Ondulade
; Org.: Eduardo Vedor de Paula
C7% Areas Coluviais 7% Serras

Figura 23 Ilustracio da Carta Geomorfoldgica da Area de Drenagem da Bafa de Antonina
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Tabela 25 Unidades geomorfoldgicas da area de drenagem da baia de Antonina

Unidade Geomorfolégica Area (Km?) %o
Serras 864,61 57,6
Areas Coluviais Montanhosa 74,75 5,0
Planicies Aluviais (Ndo Significativas) 5,05 0,3
Sub-Regido Montanhosa Litoranea (Total) 944,29 62,9
Planicies Aluviais 267,15 17,8
Planicies de Restingas 45,77 3,1
Morros 46,56 3,1
Colinas 36,28 2.4
Areas Coluviais 19,69 1,3
Mangues 48,10 3,2
Sub-Regiio Planicies Litoraneas (Total) 463,47 31,0
Planalto Dissecado 50,56 3,4
Planalto Ondulado 37,78 2,5
Sub-Regiio Planaltos (Total) 88,34 59
Area Urbana 4,40 0,3
Aterro 0,09 0,0
Total Geral 1500,79 100,0

Tomando-se por referéncia IPARDES (1989), far-se-4 na seqiiéncia a descri¢do de
cada unidade geomorfoldgica existente na drea de drenagem da bafa de Antonina.

A sub-regido Montanhosa Litoranea faz parte de uma fei¢do orogrifica maior, que
abrange vdarios estados, denominada Serra do Mar. No Parand essa serra apresenta
caracteristicas diferentes da dos outros estados, pois ndo constitui apenas uma serra de
borda de planalto ou de escarpa, mas também possui setores originados por erosiao
diferencial. Desta maneira, nas areas onde as rochas sdo resistentes, as serras sobressaem
algumas centenas de metros do nivel geral do planalto.

O primeiro compartimento desta sub-regido refere-se as Serras propriamente ditas,
as quais possuem relevos muito energéticos com grandes desniveis, que podem alcangar
mais de 1.800m e fortes declividades, geralmente superiores a 45%. Os solos sdo pouco
desenvolvidos, ocorrendo grandes areas com afloramentos rochosos. Os altos volumes de
precipitacdo relegam alta potencialidade morfogenética, isto €, com capacidade de
promover uma rapida evolucdo das vertentes. Este compartimento totaliza 57,6% da area

total de drenagem da bafa de Antonina.
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No compartimento de Areas Coluviais Montanhosas, que soma 5% da drea em

andlise, foram incluidas as partes baixas das vertentes, onde ocorrem processos de
acumulacdo de sedimentos provenientes de montante. Ocorrem neste compartimento solos
mais profundos e desenvolvidos e as declividades predominantes sdo de 10 a 45%.

Os rios da drea serrana geralmente estdo encaixados em vales com perfil transversal
em forma de “V”, devido a uma predominancia de erosdo vertical. Contudo, é freqiiente
que, pela existéncia de rochas mais resistentes ao longo do percurso dos rios, se formem
pequenas planicies aluviais a montante dos pontos de estrangulamento de drenagem. Essas
planicies originadas por sedimentacdo fluvial possuem relevo plano, as vezes dispostos em
mais de um nivel, configurando terracos. Em geral os solos sdo profundos, sendo aqueles
localizados na planicie de inundacdo caracterizados por problemas de drenagem, além do
risco de inundacdo. Para efeito de mapeamento este compartimento foi denominado de

Planicies Aluviais Nao-Significativas, ji que suas extensdes ndo superam 1,4 km? Na drea

de drenagem da baia de Antonina somam 5,1 km?, ou seja, apenas 0,3% da area.

A sub-regido das Planicies Litordneas possui relevo plano a suave ondulado,
denotando altitude inferior a 40m. Dela sobressaem morros e colinas de tamanhos diversos.
Para fins de mapeamento essa sub-regido foi dividida em seis compartimentos.

As Planicies Aluviais sdo dreas compostas por diversas formas elaboradas pela agao

fluvial, tais como planicies de inundacgfo, terracos e rampas. Esta idltima apresenta
sedimentos provenientes das encostas. O relevo em geral € plano, sendo que muitas dreas
deste compartimento apresentam solos com problemas de drenagem, além de riscos de
inundagdo. Configuram o segundo maior compartimento encontrado na drea de drenagem
da baia de Antonina, uma vez que correspondem a 17,8% da area total.

As Planicies de Restingas, que somam apenas 3,1% da por¢do em estudo, sdo

formadas por uma sucessio de corddes litoraneos e revelam constituicdo arenosa. Os solos
sdo facilmente degradaveis e detém horizonte sub-superficial impermedvel, o que origina
problemas de encharcamento.

Os Morros sao elevacdes sustentadas por rochas do embasamento que sobressaem
da planicie. Em alguns aspectos, como declividade e tipo de solos, sdo semelhantes as
Serras, porém t€m extensao menor e estdo circundados por terrenos de planicie e/ou corpos
d’4dgua. Ocorrem internamente as bacias que escoam para a bafa de Antonina, sendo
correspondentes a 3,1% das mesmas.

Os maiores morros encontrados no litoral tém altitude entre 100 a 400 m e area

aproximada de 3 km? até 14 km? As suas encostas sdo em geral ingremes com
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declividades superiores a 45%. A relagdo do didmetro médio da base/altura é geralmente

superior a seis. Os solos variam no seu desenvolvimento e profundidade de acordo com a
declividade e o material de origem, sendo mais rasos e menos desenvolvidos a medida que
o declive aumenta.

As Colinas sdo elevagdes de perfil convexo e relevo mais suave que os morros. A
declividade das encostas é geralmente inferior a 20% e a relagdo diametro médio da
base/altura inferior a seis. O substrato geoldgico € formado por sedimentos ou pelas rochas
mais fridveis do embasamento. A extensdo ndo é expressiva, estando na ordem de 1 a
3 km2. Na drea de drenagem da baia de Antonina sdo referentes a 2,4% da érea total. Os
solos sdo relativamente profundos e bem desenvolvidos.

Os Mangues sdo 4reas sujeitas aos fluxos e refluxos das marés, localizados nas
dreas de bafas. Sua vegetacido é altamente especializada, sendo que na regido estd
constituida por trés espécies: Rhisophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia
schaueriana. Este compartimento totaliza 3,2% da drea em andlise.

O iltimo compartimento da sub-regido Planicies Litoraneas refere-se as Areas
Coluviais, o qual soma apenas 1,3% da area total e apresenta as mesmas caracteristicas das
Areas Coluviais Montanhosas. No entanto, ocorrem nas planicies, geralmente entre morros
e colinas.

Por fim, em relagdo a sub-regido dos Planaltos deve-se mencionar que os mesmos
sdo remanescentes de antigas superficies de erosdo, atualmente localizados entre 600 e
900m de altitude e que t€m sofrido diversos graus de dissecacdo pela drenagem superficial.

O compartimento Planalto Ondulado corresponde a uma 4rea do Primeiro Planalto

Paranaense localizada ao sul da Area Especial de Interesse Turistico do Marumbi (AEIT
do Marumbi), no municipio de Morretes. Ocupa 2,5% da area de drenagem da baia de
Antonina. O relevo € ondulado com declividades predominantes em torno de 10% e 20%.
Os solos geralmente sdo profundos e bem desenvolvidos.

Quanto ao compartimento Planalto Dissecado € pertinente salientar que o mesmo

ocorre ao norte da AEIT do Marumbi no Primeiro Planalto Paranaense. Em relacdo a rea
total de drenagem da baia de Antonina, verifica-se que este compartimento soma 3,4%. O
relevo € mais acidentado se comparado ao Planalto Ondulado, denotando declividades
geralmente superiores a 20% e solos rasos e pouco desenvolvidos. As suas caracteristicas

ambientais sdo similares as das serras.
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3.3.2 Hipsometria

A delimitacdo e andlise da hipsometria de uma bacia hidrografica possibilitam a
observacdo do gradiente altimétrico do relevo da drea, fator importante na andlise da
intensidade com que os processos erosivos se desenvolvem, uma vez que quanto maior a
amplitude altimétrica de uma bacia hidrografica, a velocidade do desgaste do relevo
também € maior.

A amplitude altimétrica da drea de drenagem da bafa de Antonina estd representa
no histograma relativo a Figura 24. Neste histograma podem ser observados os principais
compartimentos geomorfoldgicos da regido analisada. A primeira classe, referente ao
intervalo de 1 a 20 m, ilustra a ampla planicie litoranea. A classe seguinte (entre 20 e 60 m)
denota a presenca de indimeros morros e colinas de pequena dimensdo situados em
Morretes, sobretudo na margem norte do baixo Nhundiaquara. Na seqii€ncia do histograma
percebe-se suave e continua reducdo fa frequencia conforme se avanca em dire¢do as
maiores altitudes do relevo, aspecto que ilustra a presenca da Serra do Mar. Deve-se
ressaltar que as excegdes a mencionada redugdo sdo os intervalos entre 600 e 700 m e entre
800 e 900 m, que evidenciam respectivamente o Planalto Dissecado e o Planalto Ondulado.
Representada na Figura 25 tem-se a Carta Hipsométrica da Area de Drenagem da Bafa de

Antonina.
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Figura 24 Histograma da hipsometria da drea de drenagem da bafa de Antonina
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3.3.3 Declividade

A andlise da declividade permite evidenciar a distribuicdo das inclinagdes das
superficies do relevo, sendo esta caracteristica muito importante quando da andlise do uso
e ocupacdo do solo de uma 4rea, bem como do fluxo torrencial de superficie e os
conseqiientes processos erosivos e deslizamento de materiais para o sistema de drenagem
da bacia hidrografica (MENDONCA, 1999).

Em dreas de relevo montanhoso, como as porcdes de serras, as vertentes com
elevada declividade propiciam a erosdo, cuja velocidade de remog¢do do solo serd maior ou
igual a velocidade de forma¢do do mesmo. Onde a taxa de erosdo for maior, nenhum solo
permanece, ficando a rocha exposta; se a taxa de formagao do solo for apenas ligeiramente
maior que a da erosdo, a possibilidade de formacg@o de solos profundos serd eliminada.
Quando, ao contrdrio, a taxa de erosdo for muito pequena, devido ao relevo ser
praticamente plano, solos bastante profundos podem formar-se.

Desta forma, quanto maior a inclinagdo das vertentes de determinada drea, mais
facilmente os processos erosivos tendem a se desenvolver. A auséncia de cobertura vegetal
também contribuird, neste caso, para a aceleracdo destes processos, além de contribuir para
as perdas agricolas e a ocorréncia de deslizamentos de terreno.

Ao se observar a Carta de Declividade da Area de Drenagem da Bafa de Antonina
(representada no Anexo 45 e ilustrada na Figura 26), bem como os dados disponiveis na
Tabela 26, nota-se o predominio de dreas planas (declividade inferior a 2,9° de inclinacg@o),
com 27% da darea total, as quais se referem predominantemente ao compartimento
geomorfolégico de planicie, e secundariamente aos vales fluviais encontrados na serra e
nos planaltos. De acordo com EMBRAPA (2006, p.80), nestas dreas planas sdo comumente
encontrados Gleissolos, Cambissolos Flivicos e Neossolos Flivicos, os quais apresentam
hidromorfia, caracterizando-se pela forte gleizag¢do, que implica na manifestacdo de cores
acinzentadas devido a reducio e solubilizac¢io do ferro, permitindo a manifestagcdo de cores
neutras dos minerais de argila, ou ainda a precipitacdo de compostos ferrosos.

As 4areas com declividade entre 2,9° e 6,8° de inclinacdo correspondem somente a
7,5% da érea total e estdo situadas na transicdo entre a serra e a planicie, o que denota a
transicdo abrupta entre os mencionados compartimentos geomorfolégicos. As declividades
entre 6,8° e 16,7° sdo relativas a 26,9% da regido em questdo. Nestas areas, podem ser
encontrados Argissolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos, em geral

associados a Cambissolos Haplicos.
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Tabela 26 Classes de declividade existentes da drea de drenagem da bafa de Antonina

Declividade Declividade Area %0
(%) (Graus) (Km?) (da Area Total)
<5 <29 407,65 27,03
5-12 2,9-6,8 112,65 7,47
12 - 30 6,8 — 16,7 406,27 26,94
30 - 47 16,7 - 25,2 300,98 19,96
> 47 >25,2 280,69 18,61

Finalmente, as declividades entre 16,7° e 25,2°, e superiores a este dltimo valor, sd@o
caracteristicas de regides serranas. Nas mesmas, a perda de sedimentos, pela combinacio
da gravidade com o escoamento superficial das dguas das chuvas, € muito intensa. Desta
maneira sdo predominantes solos rasos tais como Neossolos Litdlicos e Cambissolos
Héplicos, ou até mesmo nota-se a presenga de rocha exposta, quando a velocidade de

remocdo de material supera a velocidade da ac¢do dos processos intempéricos.

3.3.4 Forma das Vertentes

De acordo com CASSETI (2007), a vertente se caracteriza como a mais basica de
todas as formas de relevo. Sua importancia se justifica sob dois aspectos: primeiro, por
permitir o entendimento do processo evolutivo do relevo, possibilitando a reconstitui¢do do
modelado (andlise espaco-temporal); segundo, por sintetizar as diferentes formas do
relevo, sendo estas direta ou indiretamente alteradas pelo homem e suas atividades.

As vertentes abrangem, portanto, a maioria das paisagens, sendo elas que fornecem
dgua e sedimentos para os cursos hidricos que drenam as bacias hidrogréficas. A dgua da
chuva pode fluir pela vertente, possibilitando a ocorréncia de movimento de massa e
processos erosivos, como também pode infiltrar, contribuindo para o movimento de
particulas de rocha, solo e material dissolvido (BIGARELLA, 2003).

A classificagdo das vertentes pode ser realizada de acordo com as formas que
assumem. Tradicionalmente, a classificacio das mesmas resulta em perfis concavos,
convexos e retilineos, ou em porcdes de planicie (MULLER FILHO e SARTORI, 1999),
conforme ilustrado na Figura 27. A Carta de Formas das Vertentes, correspondente ao
Anexo 46 e ilustrada na Figura 28, representa as curvaturas vertical e horizontal da
superficie do terreno, as quais regem o comportamento do escoamento superficial da dgua
e seu potencial erosivo, em fungdo das caracteristicas de concavidade e convexidade do

relevo.
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Figura 27 Formas de vertente

Os segmentos convexos, como topos de morro e divisores de drenagem, sdo
expostos e drenam para outras dreas. Os movimentos da dgua ocorrem de forma difusa, de
modo que ndo ha concentracdo dos fluxos de dgua e os riscos a ocorréncia de processos
erosivos tornam-se menores. Este padrio de forma de vertente é o mais freqiiente no
recorte espacial analisado, por referir-se a 31,1% do mesmo.

De maneira oposta, os segmentos concavos, como fundos de vale, geralmente sdo
mais abrigados e recebem o escoamento de outras dreas. Nesses segmentos os fluxos de
dgua tendem a fluir para o0 mesmo caminho, ocasionando uma maior retirada e transporte
de sedimentos. Estas vertentes possuem maior tendéncia a sofrerem processos erosivos,
uma vez que a velocidade da dgua € aumenta quando hd o incremento de mais fluxos de
dgua num mesmo local. Quando associadas as declividades acentuadas, a suscetibilidade a

processos erosivos aumenta de forma substancial. Ao se observar a Tabela 27, percebe-se

que 23,7% da area de drenagem da baia de Antonina evidenciam esse tipo de curvatura.

Tabela 27 Classes de formas de vertentes e respectivas dreas encontradas na drea de
drenagem da baia de Antonina

Forma de Vertente Area (Km?) %o
Trecho de Planicie 395,5 26,3
Vertente Convexa 466,6 31,1
Vertente Retilinea 283,1 18,9
Vertente Concava 356,4 23,7

Nos segmentos retilineos o padrdo reto da sua forma faz com que a dgua flua de
forma laminar ndo concentrada. Essas formas somam somente 18,9% da drea em andlise.
Finalmente, os trechos de planicie constituem areas de declividade praticamente nula, onde
a dgua tende a se concentrar, porém possui mobilidade muito lenta. Os trechos de planicie

correspondem a 26,3% da area total.
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Antonina (a carta original estd representada no Anexo 46)
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3.4 Caracterizacao Pedolégica

Estudos voltados a erosdo dos solos consideram como sendo fatores controladores
dos processos erosivos e de movimento de massa a erosividade da chuva, as propriedades
dos solos (textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria organica, teor e
estabilidade dos agregados e pH do solo), cobertura vegetal e caracteristicas das vertentes
(ELLISON, 1963; MORGAN, 1986; BOARDMAN, 1990 apud SILVA, 1995).

Diante da relevancia das informacdes pedoldgicas para um diagndstico correto dos
processos erosivos e de movimento de massa, os quais disponibilizam sedimentos a rede de
drenagem e, conseqiientemente assoreiam a baia de Antonina, a confec¢do de um mapa
pedologico em maior nivel de detalhamento (escala 1:50.000), tornou-se objetivo

especifico do presente trabalho.

3.4.1 Descrigdo dos solos mapeados e identificados em campo

Na Tabela 28 tem-se a soma das dreas de cada subordem de solos existentes na drea
em que se efetuou a estimativa (1.046,4 kmz), bem como os valores encontrados na
planicie e na serra mapeadas previamente (454,4 km?). Ao se observar, tanto a Carta
Pedoldgica confeccionada (Figura 29 e Anexo 47), quanto os seus dados, ilustrados na
Tabela 28, destaca-se a presenga da associa¢do entre Cambissolos Héplicos e Argissolos
Vermelho-Amarelos (CX + PVA), a qual € referente a 23,7% da érea total. A subordem de
Cambissolos Haplicos (CX) também se destaca jd que soma 18,4% do total, seguida da
associacdo entre Neossolos Lit6licos e Afloramentos Rochosos (RL) com 11,8%.

Na seqiiéncia, em termos de drea, tem-se a associacdo Cambissolos Héplicos com
Neossolos Litdlicos (CX + RL), seguida dos Gleissolos Haplicos (GX), os quais somam
11,7% e 10,5% respectivamente de toda a drea. A associacdo entre Gleissolos Héplicos e
Neossolos Fluvicos (GX + RY) configura 5,3% e associagdo Cambissolos Haplicos com
Latossolos Vermelho-Amarelos (CX + LVA) soma 5,1%. As demais unidades pedolégicas

revelam valores inferiores a 5% da drea de drenagem da baia de Antonina.
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Tabela 28 Subordens de solos mapeados no presente estudo e de solos previamente

mapeados na drea de drenagem da bafa de Antonina

Subm:df:ns Area Solos Mapeados no | Area Solos Previamente Total (Km?)

Pedolégicas presente estudo (Km?) Mapeados (Km?)
CX 250,16 26,62 276,78
CX+RL 134,96 40,81 175,77
CX +PVA 294,30 62,98 357,28
CX+LVA 67,21 10,29 71,5
CY 24,62 45,87 70,49
EK + GX 0,05 5,67 5,72
GJ 1,12 53,29 54,41
GX 67,83 90,11 157,94
GX+CY 22,05 41,87 63,92
GX +RY 12,93 66,37 79,3
00 1,57 0,08 7,65
RL 167,98 10,24 178,22

A seguir, faz-se uma breve descri¢do dos solos quantificados e listados na Tabela

28, conforme EMBRAPA (2006).

3.4.1.1 Argissolos

Conceitualmente compreende solos constituidos por material mineral, que t€m
como caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa e horizonte B textural (Bt),
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial. Sdo de profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e
mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no
horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre havendo aumento de
argila daquele para este.

Na 4rea de abrangéncia da pesquisa encontra-se apenas a subordem dos Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA), os quais denotam matiz 5YR ou mais vermelho e mais
amarelo que 2,5YR na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B. Os mesmos
ocorrem associados a Cambissolos Héplicos (CX), situados nas por¢des menos acidentadas

da Serra do Mar, bem como nos Morros e Colinas.
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Dentre os pontos coletados em campo, 10 recobriram regides de associacdo CX +

PVA. Porém somente foi encontrado PVA no Ponto 11 (Anexo 11), fato que pode ser

explicado devido a significativa predominédncia dos CX na ocorréncia da citada associagdo.

3.4.1.2 Cambissolos

Os Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Devido a
heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condi¢des climéticas, as
caracteristicas destes solos variam muito de um local para outro. Assim, essa classe
comporta desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de
cor bruna ou bruno-amarelada até vermelho escuro, e de alta a baixa saturac¢io por bases e
atividade quimica da frag@o coloidal.

Na 4rea de drenagem da baia de Antonina encontram-se duas de suas subordens. A
primeira delas refere-se aos Cambissolos Haplicos (CX), os quais se localizam em toda a
Serra do Mar, tanto isolados quanto associados aos Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA),
Neossolos Litélicos (RL) ou Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA). Quando encontrados
nas Areas Coluviais, Morros e Colinas estio associados aos PVA. A segunda subordem
corresponde aos Cambissolos Flavicos (CY), que apresentam carater flivico dentro de
120 cm a partir da superficie do solo, estando situados nos fundos de vale, podendo estar
associados aos Gleissolos Héplicos (GX).

Nos trabalhos de campo foram amostrados 17 perfis de CX, evidenciando a
predominancia do mesmo nos compartimentos de Serra, Morro e Colina. Do total de CX
coletados 9 sdo referentes a localidades mapeadas como associagdo CX + PVA (Anexos 9,
10, 21, 27, 28, 29, 30, 31 e 39). Outros 6 perfis de CX sdo referentes a porcdes do
mapeamento nas quais os mesmos encontram-se isolados (Anexos 4, 6, 33, 36, 42 ¢ 43). O
ponto de coleta ilustrado no Anexo 2 refere-se a associacdo CX + LVA do mapeamento, no
qual foi identificado CX. Por fim, o dltimo ponto de CX estd descrito no Anexo 12, sendo
0 mesmo coletado em por¢do mapeada como associagdo entre CX + RL.

Devido ao fato de CX terem origem relacionada a produtos do retrabalhamento de
materiais derivados de migmatitos, gnaisses e dioritos, dentre outros ou de produtos do
intemperismo in situ dos materiais de origem mencionados, e considerando-se os aspectos
associados ao relevo local, verificou-se uma significativa amplitude das caracteristicas

morfoldgicas destes solos na drea estudada.
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3.4.1.3 Espodossolos

Sdo solos com himus 4cido e intensa translocagdo de compostos de ferro, de
aluminio e de matéria organica que se acumulam no horizonte B. Esta ordem compreende
solos constituidos por material mineral com horizonte B espddico subjacente a horizonte
eluvial E (dlbico ou ndo), ou subjacente a horizonte histico com menos de 40 cm de
espessura. Apresentam usualmente seqiiéncia de horizontes A, E, Bh, Bhs ou Bs e C, com
nitida diferenciag@o de horizontes.

A subordem desta classe encontrada na area estudada refere-se aos Espodossolos
Humiliavicos (EK), os quais t€m a presenca de horizonte espddico identificado com os
seguintes sufixos Bh e/ou Bhm, principalmente, isoladamente ou sobrepostos a outros tipos
de horizontes (espddicos ou ndo espddicos). Sdo encontrados apenas préximos a foz do Rio
Nhundiaquara na baia de Antonina, estando sempre associados aos Gleissolos Haplicos
(GX). No levantamento de campo coletaram-se amostras somente de 1 ponto de EK, sendo

o mesmo referente ao Ponto 16 e descrito no Anexo 16.

3.4.1.4 Gleissolos

Estes solos ocorrem normalmente em regides com clima permanentemente Umido
tanto em planicies ribeirinhas como na parte inferior das encostas adjacentes. Sdo solos
desenvolvidos em materiais inconsolidados e muito influenciados por ocorréncias de
encharcamento prolongado.

Os solos desta classe s@o permanentes ou periodicamente saturados por dgua, salvo
se artificialmente drenados. A 4dgua de saturagdo ou permanece estagnada internamente, ou
a saturacdo é por fluxo lateral do solo. Em qualquer circunstincia, a d4gua do solo pode se
elevar por ascensao capilar, atingindo a superficie do mesmo.

Na drea de abrangéncia deste trabalho duas de suas subordens sdo encontradas: a
dos Gleissolos Tiomérficos (GJ), que sdo solos com horizontes sulfiricos e/ou materiais
sulfidricos, dentro de 100 cm da superficie do solo, e estdo situados nas por¢des recobertas
por manguezais. A outra subordem refere-se aos Gleissolos Haplicos (GX), os quais se
posicionam nos fundos de vale, sendo predominantemente encontrados de forma isolada.
Contudo, podem estar associados a Cambissolos Flivicos (CY), Neossolos Flivicos (RY)

ou Espodossolos Humildvicos (EK).



84

Embora nenhuma amostra de GJ tenha sido coletada, visitou-se em campo o Ponto
18 que se refere a essa subordem. Entretanto para GX efetuaram-se 10 coletas, das quais
metade estava situada em por¢les em que esta subordem encontrava-se sem qualquer
associacdo (Anexos 18, 19, 20, 22 e 23). Dois pontos de GX foram coletados em
compartimentos de associacdo GX + CY (Anexos 37 e 39). Outros 2 em compartimentos
de associacdo GX + RY (Anexos 14 e 34). O dltimo ponto de GX, descrito no Anexo 15,

foi coletado em por¢do mapeada como associacdo EK + GX.

3.4.1.5 Latossolos

Os Latossolos compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte
B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico
superficial, exceto H histico. Sdo solos em avancado estigio de intemperizagdo, muito
evoluidos, como resultado de enérgicas transformac¢des no material constitutivo. Os solos
sdao virtualmente destituidos de minerais primdrios ou secunddrios menos resistentes ao
intemperismo, e t€ém capacidade de troca de cations baixa, inferior a 17 cmol/kg de argila
sem correcdo para carbono. Normalmente sdo muito profundos, sendo a espessura do
solum raramente inferior a um metro.

Na drea de abrangéncia da pesquisa encontra-se apenas a subordem Latossolos
Vermelho-Amarelos (LVA), cujo matiz demonstra-se igual a SYR ou mais vermelhos e
mais amarelos que 2,5YR na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B. Estio
sempre associados aos Cambissolos Haplicos (CX) e espacialmente estdo situados no
compartimento geomorfoldgico de Planalto Dissecado, ou entdo na Serra do Mar (apenas
nas bacias dos rios Pequeno e Sagrado). Nos trabalhos de campo efetuaram-se coletas de

dois perfis de LVA, cujas descricdes estio organizadas nos Anexos 3 e 32.

3.4.1.6 Neossolos

Os Neossolos compreendem solos com pequena expressdo dos processos
pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de atuagdo dos mesmos, que nio
conduziram, ainda, as modifica¢des expressivas do material origindrio, pela sua resisténcia
ao intemperismo ou composi¢do quimica, e do relevo, que podem impedir ou limitar a

evolucgdo desses solos.
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Na regido em andlise sdo encontradas duas subordens, sendo que a primeira

corresponde aos Neossolos Litolicos (RL). Sdo solos com horizonte A ou O histico,
assentes diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr, ou sobre material com
90% (por volume), ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com
diametro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes) e que apresentam um contato
litico dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B, em inicio de
formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagndstico. Estes
solos situam-se nas por¢des de relevo montanhoso (Serra do Mar) e, em geral, estdo
associados a Afloramentos Rochosos ou Cambissolos Haplicos (CX).

A outra subordem de Neossolo refere-se aos Neossolos Flavicos (RY), os quais sdo
derivados de sedimentos aluviais e que apresentam cardter flivico. Apresentam horizonte
glei, ou horizontes de colora¢do palida, variegada, com mosqueados abundantes. Se
ocorrerem abaixo do horizonte A, devem estar a profundidades superiores a 150 cm. Na
drea da pesquisa estio sempre associados aos Gleissolos Haplicos (GX).

Inicialmente foram previstos validacdo em campo dos Pontos 13 e 15, situados em
unidades de RL. Ambos foram visitados, todavia efetuou-se coleta e andlise de laboratério

somente para o primeiro, cujos dados estdo organizados no Anexo 13.

3.4.1.7 Organossolos

Sdo solos pouco evoluidos, com predominédncia de material orgénico, de coloracdo
preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes de acumulacio de restos vegetais, em
graus varidveis de decomposi¢do, em condi¢des de drenagem restrita (ambientes mal a
muito mal drenados), ou em ambientes imidos de altitudes elevadas, saturados com 4gua
por apenas poucos dias durante o periodo chuvoso.

A subordem existente na drea de drenagem da baia de Antonina refere-se aos
Organossolos Folicos (00), os quais estdo saturados por dgua, no maximo por 30 dias
consecutivos por ano, durante o periodo mais chuvoso, e que apresentam horizonte O
histico originado de acumulag@o de folhas, galhos finos, raizes, cascas de arvores, etc. em
diferentes graus de decomposicdo, sobrejacente a contato litico, ou ocupando os
intersticios de material constituido de fragmentos de rocha (cascalho, calhaus e matacdes).
Em geral, localizam-se em ambientes tmidos de clima altimontano, podendo estar
associados a Afloramentos Rochosos. O tnico ponto amostrado de OO estd descrito no

Anexo 25.
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De acordo com o exposto no presente capitulo pode-se afirmar que, dos 45 pontos

selecionados para visitagdo em campo, em todos foi encontrada a subordem pedoldgica
mapeada. As excecdes referem-se aos Pontos 5 e 28, cujas descricdes sdo apresentadas nos
Anexos 5 e 26, respectivamente. No primeiro deles foi encontrado GX, quando o
mapeamento faz referéncia a CX. Contudo, isso pode ser explicado pelo local selecionado
para a coleta, que se trata de um fundo vale. Sendo assim, entende-se que a porcdo
mapeada como CX esteja correta, e, no entanto, as pequenas por¢cdes de GX encontradas
especificamente nos vales fluviais ndo estdo contempladas pela escala do mapeamento
(1:50.000).

A situacdo do Ponto 28 € similar a descrita acima, ja que o mapeamento aponta para
a local de coleta a associagdo GX + RY, tendo sido identificado em campo CX. Portanto,
acredita que isso se deva a pouca representatividade do ponto de coleta, o qual estd
posicionado sobre um terraco. Desta forma, a porcdo de CX deveria ser contemplada

somente num mapeamento de maior nivel de detalhamento.
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4 ANALISE DA SUSCETIBILIDADE GEOPEDOLOGICA

z

A abordagem geopedoldgica é importante por relacionar a interagdo entre o
substrato, o relevo, os solos e tem sido preferencialmente aplicada para o estudo das
ocorréncias erosivas e suas conseqiiéncias (BORGES et al., 2009). As unidades geoldgicas,
geomorfoldgicas e pedoldgicas descritas anteriormente serdo agora ponderadas conforme

sua suscetibilidade a produgdo de sedimentos.

4.1 Ponderacao das unidades geologicas, indices morfométricos e
subordens pedologicas

A contribuicdo da geologia para a confeccdo da Carta de Suscetibilidade
Geopedoldgica a Produgdo de Sedimentos é pautada nas informagdes relativas ao grau de
coesdo das rochas que compdem cada compartimento geolégico. De acordo com CREPANI
et al. (2001), o grau de coesdo das rochas deve ser entendido como a intensidade da ligacdo
entre os minerais ou particulas que as constituem. Dessa forma, quanto menor o grau de
coesdo das rochas maior serd a suscetibilidade aos processos intempéricos, e
conseqiientemente a formacdo de mantos constituidos por sedimentos disponiveis ao
transporte.

Na Tabela 29 tem-se listadas as unidades geoldgicas mapeadas na area de drenagem
da bafa de Antonina com respectivo peso, atribuido dentro de uma escala de suscetibilidade
ao grau de coesdo das rochas igneas, metamorficas e sedimentares, conforme discussdo
desenvolvida por CREPANI et al. (Op. Cit.).

As unidades geolégicas cuja descri¢do de sua composi¢io evidenciou a presenca de
quartzitos, granitos, granulitos e migmatitos, atribuiram-se os menores valores de
suscetibilidade aos processos intempéricos. Em seguida, estdo as unidades nas quais se
identificou predominio de diorito, gabro, muscovita e biotita. Dentre as unidades que
denotam mediana suscetibilidade estio aquelas constituidas por hornblenda, xistos e filito.
Com grau muito alto de suscetibilidade encontram-se as unidades formadas por siltitos,

argilitos, folhelhos e, principalmente por sedimentos inconsolidados.



Tabela 29 Ponderacio das unidades geoldgicas conforme suscetibilidade a producao de

sedimentos
Cadigo Unidade Geoldgica Peso
APIsn Complexo Serra Negra 1,5
APIcmq Complexo Cachoeira 1,0
APlIcca Complexo Cachoeira 1,9
APIcq Complexo Cachoeira 1,7
APIcga Complexo Cachoeira 2,0
APIcgm Complexo Cachoeira 1,7
APIcxm Complexo Cachoeira 1,8
APIrmx Complexo Metamérfico Indiferenciado 1,7
APIg3 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 1,2
APIg7 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 1,2
APIg8 CGG -Complexo Granitico-Gndissico 1,2
APImge CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
APImgm CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
APImgr CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
APImga CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
APImgi CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
APIsgf CGM -Complexo Gndissico-Migmatitico 1,3
PEgl Suite dlcali -granitos 1,1
PEg2 Suite dlcali -granitos 1,1
PEg4 Suite dlcali -granitos 1,1
PEg6 Suite dlcali -granitos 1,1
PEg7 Suite alcali -granitos 1,1
Egg Formagao Guaratubinha 1,1
Ega Formagao Guaratubinha 1,1
Egs Formagao Guaratubinha 2,7
Egm Intrusivas granitéides 1,1
JKdp Intrusivas Basicas 1,5
Ta Formacdo Alexandra 2,8
QAr Sedimentos recentes 3,0
QHa Sedimentos recentes 3,0
QHal Sedimentos recentes 3,0
QHa2 Sedimentos recentes 3,0
QHmg Sedimentos recentes 3,0
QHmo Sedimentos recentes 3,0
Qm Sedimentos recentes 3,0
QHcs Sedimentos recentes 3,0
QHc Sedimentos recentes 3,0
Qt Sedimentos recentes 3,0

88
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Na andlise da geomorfologia quanto a suscetibilidade a produ¢do de sedimentos,

foram considerados dois indices morfométricos do terreno: declividade e forma das
vertentes.

A declividade revela relacdo direta com a velocidade de transformacdo da energia
potencial em energia cinética. Assim, quanto maior a declividade, mais rapidamente a
energia potencial das dguas pluviais transforma-se em energia cinética, e maior €, também,
a velocidade das massas de 4gua e sua capacidade de transporte de sedimentos. Na Tabela
30 tem-se a ponderacdo atribuida a cada classe de declividade, conforme o grau de

suscetibilidade a producdo de sedimentos.

Tabela 30 Ponderacdo das classes de declividade conforme suscetibilidade a produgado de

sedimentos
Declividade Declividade Peso
(%) (Graus)
<5 <29 1,0
5-12 2,9-6,8 1,5
12 -30 6,8 - 16,7 2,0
30 -47 16,7 -25,2 2,5
> 47 > 25,2 3,0

Conforme descrito no capitulo metodolégico, o agrupamento das classes de
declividade foi efetuado a partir das proposi¢des desenvolvidas por DE BIASE (1995). A
ponderacdo dessas classes quanto a suscetibilidade a producio de sedimentos foi atribuida
de acordo com SANTOS, et al. (2007).

O estudo das formas das vertentes, no que se refere a instabilidade das suas
condicdes fisicas e a dindmica ocorrida pela sua evolucio, elucida como sdo superados os
limites da estabilidade das vertentes, o que permite compreender oS processos
deflagradores da erosdo e dos movimentos de massa.

Na andlise das formas das vertentes, verificou-se que de acordo com KIRKBY e
CHORLEY (1967) apud STABILE e VIEIRA (2009) a curvatura cOncava, ao potencializar os
fluxos hidricos e promover a convergéncia dos mesmos, ¢ um dos principais fatores
responsdveis pelos processos erosivos. Em relacdo aos movimentos de massa, VIEIRA
(2007) afirma que as por¢des cOncavas, por concentrarem maior volume de dgua e
sedimentos, provocam a elevagdo da pressdo, a qual tem o papel de reduzir a estabilidade
das vertentes, durante indices pluviométricos intensos. Nesse sentido, conforme

apresentado na Tabela 31, atribui-se maior peso as formas cdncavas.



90
Nos seguimentos retilineos o padrdo reto da sua forma faz com que a dgua flua de

forma laminar ndo concentrada, o que justifica o valor de suscetibilidade moderada
atribuida a essa classe.

Para os segmentos convexos, nos quais os movimentos da dgua ocorrem de forma
difusa, de modo que ndo hé concentragdo dos fluxos de dgua e o potencial a ocorréncia de
processos erosivos torna-se menor, atribuiu-se peso relativo a baixa suscetibilidade.
Finalmente, para os trechos de planicie onde a dgua tende a se concentrar, porém na

auséncia de mobilidade, atribuiram-se os menores valores de suscetibilidade.

Tabela 31 Ponderacio das classes de formas de vertentes conforme suscetibilidade a
produgdo de sedimentos

Forma de Vertente Peso
Trecho de Planicie 1,0
Vertente Convexa 1,5
Vertente Retilinea 2.0
Vertente Cdncava 3,0

Os dados pedoldgicos foram ponderados conforme sua predisposicdo natural a
producdo de sedimentos. Os Organossolos Folicos caracterizam-se por estarem
posicionados nos campos de altitude, bem como apresentarem horizontes orgéanicos sob
contato litico. Dessa maneira, disponibilizam volumes despreziveis de sedimentos quando
erodidos, fato que justifica os valores de suscetibilidade muito baixa atribuidos a essa
subordem.

Aos solos hidromérficos existentes na regido (GJ, GX, GX + CY e GX + RY)
atribuiu-se suscetibilidade baixa e muito baixa a disponibiliza¢do de sedimentos, uma vez
que os mesmos caracterizam-se por estarem situados em porcoes de deposicdo. Devem-se
justificar os valores superiores empregados aos CY, bem como aos GX + CY e GX + RY,
em fungdo da maior predisposicio desses solos aos processos erosivos quando situadas em
margens fluviais, se comparados aos GX e GJ. A citada maior predisposi¢cdo aos processos
erosivos deve-se as caracteristicas morfoldgicas (estrutura, sobretudo) dos solos em
questao.

Os EK denotam horizonte eluvial, que uma vez desprovidos de cobertura vegetal
sdo rapidamente erodidos, em razdo da sua textura altamente arenosa. Esses solos também
apresentam no horizonte B, uma camada impermeabilizante que favorece sua rdpida
saturacdo e, o conseqiiente escoamento superficial. Assim, mesmo estando associados aos

GX, atribuiu-se peso superior em relacdo as subordens supramencionadas.
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Os RL e CX apresentam pequena profundidade efetiva e reduzido volume de

material a ser transportado. Porém, comumente, denotam contato litico ou associag¢do a
Afloramentos Rochosos. Essas caracteristicas conferem a estes solos baixa capacidade para
suportar até a vegetacao natural, sendo os mesmos de considerdvel potencial a ocorréncia
de movimentos de massa. Em razdo disso, foram empregados valores de moderada
susceptibilidade a producdo de sedimentos as subordens RL, CX e RL + CX.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos denotam avangado estdgio de intemperizagao, o
que se traduz em profundidades superiores aquelas encontradas nos demais solos existentes
na drea de drenagem da baifa de Antonina. Em geral sdo solos que derivam de rochas
dcidas, com importante teor de quartzo e menor de argila. Em razdo do significativo
volume de sedimento a ser disponibilizado, associado a sua maior permeabilidade quando
comparados a solos argilosos, atribuiu-se a associagdo CX + LVA peso correspondente a
alta suscetibilidade a producdo de sedimentos.

A associacdo CX + PV A evidencia muito alta suscetibilidade a erosao, pois mesmo
considerando-se a predominincia dos Cambissolos deve-se mencionar que os Argissolos
apresentam importante diferenca de textura entre os horizontes A e B, o que modifica a
infiltracdo da dgua no solo, aumentando a carga hidrica e favorecendo o desenvolvimento
do piping, gerador de vocorocas. Essa caracteristica de diferenca textural entre os
horizontes, de modo menos intensa, também € percebida em significativa parcela dos CX
que se associam aos PVA, fato que justifica a atribuicdo do termo argissdlico a esses CX.

Na Tabela 32 é apresentada a ponderacio atribuida a cada subordem pedolégica (ou

associacio) existente na area de estudo.

Tabela 32 Ponderacdo dos solos conforme suscetibilidade a producio de sedimentos

Sigla Subordem Pedolégica Peso
00 Organossolo Félico 1,0
GJ Gleissolo Tiomorfico 1,0
GX Gleissolo Héplico 1,0
GX +CY |Gleissolo Haplico + Cambissolo Flivico 1,3
GX +RY | Gleissolo Héplico + Neossolo Flivico 1,3
CY Cambissolo Fldvico 1,5
EK + GX Espodossolo Humiliivico + Gleissolo Héaplico 1,5
RL Neossolo Litélico 2,0
CX Cambissolo Héplico 2,0
CX+RL | Cambissolo Hdplico + Neossolo Lit6lico 2,0
CX + LVA | Cambissolo Héplico + Latossolo Vermelho-Amarelo 2,5
CX +PVA | Cambissolo Héplico + Argissolo Vermelho-Amarelo 3,0
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4.2 Analise da Suscetibilidade Geopedologica a Produciao de Sedimentos

A Carta de Suscetibilidade Geopedoldgica a Produgio de Sedimentos da Area de
Drenagem da Baia de Antonina estd representada na Figura 30. Ao se analisar os dados
dessa carta, os quais estdo descritos na Tabela 33, percebe-se o predominio da classe

relativa 2 moderada suscetibilidade, com 63,9% de toda a area considerada.

Tabela 33 Suscetibilidade geopedoldgica a producdo de sedimentos na drea de drenagem
da bafa de Antonina

SGueS(f;zl(:);ﬁ,)dg?g: Valor Area (km?) %
Muito Baixa 1,0-1,3 30,3 2,0
Baixa 1,4-17 275,1 18,8
Moderada 1,8-2,2 958.3 63,9
Alta 2,3-2,6 196,9 13,1
Muito Alta 2,6 —3,0 39,9 2,7

Acredita-se que o predominio da classe de moderada suscetibilidade na porc¢do de
Serra, que se traduz no maior compartimento geomorfoldgico da drea de drenagem da baia
de Antonina (com 57,6%), se deva & combinag¢do de rochas com alto grau de coesdo (baixa
suscetibilidade), com declividades elevadas (alta suscetibilidade) e solos com taxas
medianas de producdo de sedimentos. Na regido do compartimento geomorfoldgico do
Planalto Dissecado, também se observou a prevaléncia de valores correspondentes a
moderada suscetibilidade.

A classe de baixa suscetibilidade foi a segunda maior em termos de area, somando
275,1 km? (18,8% da érea total). Essa classe foi observada principalmente na regido
deposicional. Tanto nas por¢des geomorfoldgicas de Planicie Aluvial, quanto de Planalto
Ondulado, notou-se maior freqiiéncia da combinacio de superficies de baixa e moderada
suscetibilidades.

Com 13,1% da area em estudo tem-se a classe de alta suscetibilidade, com
predominio nas por¢des de Morros e Colinas, bem como em trechos de média a baixa
vertente da Serra, nas trés situagdes citadas deve-se ressaltar a presenca da associacdo entre
Cambissolos Haplicos e Argissolos Vermelho-Amarelos, a qual evidencia muito alta

suscetibilidade a disponibiliza¢do de material sedimentar.
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Figura 30 Ilustracdo da Carta de Suscetibilidade Geopedolédgica a Producio de Sedimentos

da Area de Drenagem da Baia de Antonina (a carta original estd representada no

Anexo 48)
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As por¢des de suscetibilidade muito alta, com 2,7% da &4rea, sdo encontradas,

sobretudo, em vales fluviais situados na serra, nos quais se nota a presenca da unidade
geoldgica constituida por sedimentos recentes, sob a associacdo entre Cambissolos
Héplicos e Argissolos Vermelho-Amarelos, em por¢des de significativos declives em
vertentes coOncavas. Com menor representatividade, os segmentos de muito baixa
suscetibilidade apresentaram somente 2% da area, estando restritos a pequenos fragmentos
situados principalmente nas Planicies Aluviais e Areas Coluviais.

Quando analisada a suscetibilidade geopedoldgica a partir das 15 unidades
hidrograficas delimitadas no presente estudo, nota-se, conforme dados organizados na
Tabela 34 e na Figura 31, que a bacia hidrografica do Baixo Rio Nhundiaquara se destaca
por apresentar os maiores trechos de suscetibilidade alta e muito alta. Isto ocorre porque
estas duas classes s@o correspondentes a 33,2% da 4rea desta bacia. Na seqii€ncia estd a
Area Incremental 2 com 24,5%, seguida das bacias do Sagrado, do Alto Nhundiaquara e
Faisqueira, as quais revelam 18% de seus territdrios pertencentes as duas classes de maior

suscetibilidade geopedolédgica a produgdo de sedimentos

Tabela 34 Suscetibilidade geopedoldgica a producdo de sedimentos por unidade

hidrografica
Suscetibilidade Geopedolégica (km?)

Caod. Unidade Hidrografica 11\;[;1;;) Baixa |Moderada| Alta l\illltl:lo
1 Area Incremental 1 1,3 14,2 40,2 8,7 0,9
2 | Area Incremental 2 2,9 25,7 42,8 20,9 2,3
3 Area Incremental 3 1,1 15,1 24,6 2,6 0,3
4 Bacia Hidrografica do Alto Rio Cachoeira 0,2 247 141,0 12,3 2,0
5 Bacia Hidrografica do Rio Pequeno 0,8 19,9 83,0 8.4 0,4
6 Bacia Hidrografica do Baixo Rio Cachoeira 4,8 33,1 81,2 13,1 2,8
7 Bacia Hidrografica do Rio Cacatu 2.3 16,4 71,0 12,8 3,7
8 Bacia Hidrografica do Rio Sao Jodo 0,0 10,2 49,0 11,1 0,9
9 Bacia Hidrografica do Rio Faisqueira 5,4 243 55,6 13,7 4,1
10 Bacia Hidrografica do Alto Rio Nhundiaquara 0,8 20,2 93,7 19,2 7,0
11 | Bacia Hidrogrifica do Baixo Rio Nhundiaquara 3.6 27.8 45,5 34,9 34
12 Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 0,9 12,2 74,1 9,3 6,2
13 | Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 0,9 14,9 61,6 8,1 2.1
14 | Bacia Hidrografica do Rio Sagrado 5,4 11,0 93,5 21,5 3.7
15 |Ilhas 0,1 52 1,2 0,4 0,1

Total 30,3 2749 958,2 196,9 39,9
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Figura 31 Anadlise da suscetibilidade geopedoldgica a producio de sedimentos da area de

drenagem da baia de Antonina, por unidade hidrogréfica
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As Ilhas internas a drea de drenagem da bafa de Antonina correspondem a unidade

hidrografica com os mais expressivos valores percentuais de baixa e muito baixa
suscetibilidade geopedoldgica, uma vez que 75,6% de suas dreas encontrarem-se nas duas
classes de menor suscetibilidade. Na seqii€ncia estdo as dreas incrementais 3 e 2, as quais
apresentam respectivamente 37% e 30,2% de suas 4reas nas classes de menor
suscetibilidade. As unidades hidrograficas dos rios Faisqueira, Baixo Cachoeira e Alto
Cachoeira também merecem ser referenciadas, pelo fato de apresentar aproximadamente

28% de seu territorio interno nas classes em discussio.
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5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

No corrente capitulo realizou-se a caracterizacdo climdtica da regido da baia de
Antonina, sendo enfatizados os aspectos pluviométricos. Seqiiencialmente efetuou-se a
descri¢do da Carta de Vegetacdo Natural, a qual foi confeccionada para a composi¢do do
Cendrio 1 de estimativa da produgdo de sedimentos na drea de estudo. Depois de
caracterizado o Cendrio 1, no qual a influéncia antrépica é desconsiderada, realizou-se a
descri¢do do Cenario 2 quando a carta de cobertura vegetal e uso da terra do ano de 2005
foi utilizada. Esse capitulo € finalizado com a discussdo da produgdo de sedimentos nas
bacias hidrogrificas e dreas incrementais que escoam para a bafa de Antonina, bem como

nas ilhas internas 2 mesma.

5.1 Caracterizaciio Climatica com Enfase na Pluviosidade

O clima € condicionado por fatores estaticos e por fatores dindmicos. Os fatores
estaticos correspondem a latitude, altitude, relevo e proximidade do oceano, enquanto que
os fatores dindmicos decorrem da movimentacdo dos sistemas atmosféricos, representados
pelas massas de ar e frentes a elas associadas. Segundo SORRE (1984) o clima pode ser
definido como “o ambiente atmosférico constituido pela série de estados da atmosfera
acima de um lugar em sua sucessdo habitual”.

No ambito regional (litoral do estado do Parand) o clima é definido pela
predominancia de dois sistemas atmosféricos: MPA (Massa Polar Atlantica, origindria do
Anticiclone Migratério Polar), e MTA (Massa Tropical Atlantica, origindria no Anticiclone
Semifixo do Atlantico). A FPA (Frente Polar Atlantica), por sua vez, é fundamental no
controle do regime pluvial na regido o ano todo (MONTEIRO, 1968).

Para a regido em questdo o clima é considerado do tipo Cfa, chuvoso tropical
sempre imido, de acordo com a classificacdo de KOEPPEN (IAPAR, 2000). Na Planicie, cuja
temperatura média anual € de 21,1°C (Figura 32), em conseqii€éncia do rapido aquecimento
do solo com o sol nascente, ocorrem brisas maritimas de leste e sudoeste,
aproximadamente ao meio-dia, soprando continente adentro. Ao anoitecer, o solo esfria de
forma mais rapida que o mar ocorrendo inversdo do gradiente de pressdo, de forma que o
vento passa a soprar da terra em direcdo ao oceano. Apesar desta alternincia entre brisas

maritimas e continentais, os ventos predominantes sao os influenciados pelo alisio sudeste.
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Figura 32 Temperatura média anual e sazonal na drea de drenagem da baia de Antonina

(1974-2003)
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A Serra do Mar tem temperatura média anual registrada de 14°C, sendo
identificadas minimas de até 7°C (Figura 32). Devido a expressdo do seu relevo com
bruscas variagGes altimétricas, a temperatura média sobre esse ambiente diminui cerca de
0,6°C a cada 100 m de altura acima. A Serra do Mar constitui barreira natural aos ventos
regulares que sopram do oceano proveniente de sudeste. A umidade desses ventos se
condensa na vertente da serra, formando uma camada de estratos entre 1.000 ¢ 1.200 m.
Devido a concentracdo dessa umidade, ocorre a chuva orogrifica nas encostas a leste da
serra. (MAACK,1968; PAULA, 2005).

No que € referente a andlise da pluviosidade verifica-se que a porcao litorAnea do
Parand apresenta os mais elevados totais anuais pluviométricos do estado, superando os
2.000 mm, conforme se verifica na Figura 33. Deve-se enfatizar ainda, que os valores
observados na vertente leste da Serra do Mar estdo entre os mais expressivos do pafs, ji
que superam o total acumulado anual de 3.500 mm, conforme se verifica na estacao do
Véu da Noiva, situada a 680 m de altitude.

Nas porcdes constituidas pela planicie sdo identificados valores anuais de
precipitacdo de 2.000 a 2.400 mm. Entre a planicie e a serra nota-se uma estreita faixa de
transicdo, cujos valores se ampliam de 2.400 a 2.800 mm. Na serra a pluviosidade € maior
que 2.800 mm, comumente superando 3.500 mm nos maci¢os rochosos, onde o efeito da
orografia se destaca. No Planalto Dissecado (por¢do norte), verifica-se média
pluviométrica anual de 2.500 mm (Figura 33).

Quanto a sazonalidade das chuvas no litoral deve-se destacar a consideravel
abundéncia de precipitagcdes que ocorrem no verdo, época do ano em que predomina a
atuacdo da MTa. O aquecimento basal e a acentuacio de instabilidade desta massa de ar,
fomentada pelo efeito orogrifico do sistema atlantico, respondem pela acentuacido da
pluviosidade. A variacdo mensal das chuvas no litoral, tomando-se como exemplo as
estacdes de Antonina (2548068), Morretes (2548000), Sdo Jodo da Graciosa (2548047) e
Véu da Noiva (2548002), pode ser visualizada na Figura 34.

Os meses de inverno sdo climatologicamente caracterizados pelas baixas
temperaturas e pela redugdo significativa dos episédios de chuva. Os principais sistemas
meteoroldgicos que provocam precipitacdo neste periodo sdo as frentes frias. Estes

sistemas geralmente ndo provocam acumulados significativos.
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Antonina (1975-2005)
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Fonte: SUDERHSA (2006) e INMET (2006)
Figura 34 Precipitacdo pluviométrica média mensal em estacdes situadas na édrea de

drenagem da baia de Antonina

Além do acumulado pluviométrico apresentar-se maior no verao, correspondendo a
aproximadamente 40% do total pluviométrico anual, deve-se destacar que as chuvas
convectivas de maior intensidade ocorrem, sobretudo, nesta época do ano, aspecto que
favorece o desenvolvimento de processos erosivos e de movimentos de massa, e
consequentemente o assoreamento dos rios e da prépria baia.

Na Figura 35 tem-se representado o somatério mensal, obtido a partir da série
histérica de cada estagdo, dos eventos de pluviosidade superior a 50 mm em 24 h, os quais
revelam alto poder de transporte de sedimentos. Para as mesmas estacdes também estdo
representados os valores registrados para as chuvas maximas em 24 h.

Deve-se indicar que eventos de precipitagdo superiores a 40 mm em 24 h ja sdo
capazes de ocasionar alagamentos e enchentes em cidades como Curitiba e Sdo Paulo
(PAuLA, 2003). Confrontando noticias de jornal (Folha do Litoral Paranaense) com dados
de precipitacdo da cidade de Paranagud, CUNHA (2006) verificou que eventos de cerca de
30 mm em 24 h sdo suficientes para a ocorréncia de enchentes nas porcdes mais baixas

daquele municipio, sobretudo em condi¢des de maré alta.
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Fonte: SUDERHSA (2006) e INMET (2006)

Figura 35 Eventos pluviométricos superiores a 50 mm em 24 horas e eventos
pluviométricos extremos, registrados em estacdes situadas na drea de drenagem

da baia de Antonina

Quando estas chuvas de elevada intensidade ocorrem nas cabeceiras de drenagem
situadas na Serra do Mar, tem-se o que os moradores locais denominam de ‘“‘cabeca
d’agua”. Em virtude das expressivas declividades existentes na serra, o escoamento da
dgua evidencia expressiva energia, e conseqiientemente o poder de transporte de
sedimentos é ampliado. Esses episdios provocam considerdveis danos materiais e ja

ocasionaram perda de vidas na regido.
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Para exemplificar a importidncia das chuvas convectivas no processo de

carreamento de material sedimentar a baia de Antonina, tomou-se o evento ocorrido em
27/11/2006 na bacia do rio do Pinto, quando foram registrados 70,6 mm em 24 h, na
estacdo pluviométrica de Morretes (2548038), situada a cerca de 100 m do local ilustrado
na Figura 36. Ao se observar as duas fotografias nota-se, além do aumento expressivo nivel
do rio, também a alteracdo na turbidez da dgua, o que se traduz numa importante

ampliagdo do transporte de sedimentos.

Figura 36 Fotografias tiradas do rio do Pinto (Morretes/PR), na ponte da PR 410

(A) vazdo normal e (B) vazdo ap6s ocorréncia de chuva convectiva

No rio do Pinto, a cerca de 7.850 m a montante da ponte da rodovia PR-410, tem-se
0 posto de monitoramento fluviométrico da Anhaia (82198000), no qual se registrou a
vazdo de 49,66 m%s nesse mesmo dia, valor aproximadamente 15 vezes superior a vazao
média identificada para o ano de 2006 na estacdo da Anhaia. Assim, entende-se que os
eventos decorrentes das chuvas torrenciais exercem papel de destaque no processo de
assoreamento da baia de Antonina.

Devido a relevancia da andlise da pluviosidade na discussdo da produgdo de
sedimentos, conforme descrito no capitulo metodolégico, realizou-se a regionalizagdo das
chuvas na 4rea de drenagem da baia de Antonina, dividindo-se a mesma em duas unidades
(Figura 37). Entende-se que para a regido de menor pluviosidade, cujos valores sao
inferiores a 2.800 mm anuais, ndo se nota a influéncia dos eventos orograficos. A medida
que para a regido cujos valores anuais de precipitacdo superam os 2.800mm, a qual é
correspondente as porcdes mais elevadas da serra, nota-se maior propensao aos processos
erosivos, bem como a ocorréncia de movimentos de massa. Cabe indicar que a drea
abrangida pela primeira regido soma 1.115 km?, enquanto que a regiao de maior

pluviosidade totaliza 440 km?.
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Figura 37 Regionalizagdo da pluviosidade na drea de drenagem da bafa de Antonina
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5.2 Vegetacao Natural da Area de Drenagem da Baia de Antonina
(Cenario 1)

No que se refere ao conceito de vegetacdo natural, verifica-se que o mesmo esta
intimamente relacionado ao conceito de climax e a valorizagdo das paisagens, levando-se
em consideracdo sua evolugdo no tempo e no espago (FAVERO et al., 2004). BOLOS Y
CAPDEVILLA (1990) define climax ndo como a etapa rigorosamente final de uma regido,
mas como a vegetacdo estdvel que existia, ou que possa existir, em dreas sujeitas a
condicdes tipicas da regido, em termos de solo, relevo e clima. Portanto, a “Vegetacio
Natural” pode ser compreendida como a méaxima expressdo que a vegetacdo atingiria se
tivesse possibilidade de se desenvolver sem a interferéncia do ser humano, considerando-se
os atuais limites dados pelo clima e pelas condi¢des edaficas (FAVERO et al., 2004).

A seguir far-se-4 sucinta descricdo das tipologias vegetais existentes na Carta de
Vegetacdo Natural da drea de drenagem da bafa de Antonina, de acordo com o Sistema de
Classificacdo Brasileira (IBGE, 1992). Informa¢Ges mais detalhadas estdo publicadas em
PARANA (2002, p.37-50).

A Floresta Ombrofila Densa refere-se a regido fitoecoldgica de maior extensdo na

drea em estudo, com 90,5% da mesma, ji que compreende 1.407,8 km2. Sdo encontradas
na regido as seguintes unidades da Floresta Ombrofila Densa, conforme RODERJAN ef. al.

(2002):

- Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas: trata-se da floresta de planicie, cujo
desenvolvimento se dd & medida que as Formacdes Pioneiras evoluem para uma
estrutura florestal com mais de um estrato e sofrem aumento gradativo de
biodiversidade. Ocorre sobre dreas de origem marinha e de origem continental,
situada entre o nivel do mar e abaixo de 20 m de altitude. De modo geral, os solos da
planicie sdo imperfeitamente ou mal drenados, havendo actimulo de &4gua nas
porcdes mais baixas. Ainda assim, as espécies adaptadas ao meio formam florestas
altas, de até 35 m, com até quatro estratos de copas. Esta tipologia vegetal apresenta
muito alto grau de protecdo ao solo;

- Floresta Ombrdfila Densa Aluvial: também se refere a floresta de planicie, porém
desenvolvida sobre depdsitos de origem fluvial, portanto continentais, ao longo de
rios meandrantes da planicie. Tem a mesma estrutura, complexidade e grau de
biodiversidade da anterior;
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- Floresta Ombrdfila Densa Submontana: ocorre nas partes mais baixas das encostas,
sobre relevo convexo, comumente de boa drenagem e profundidade, geralmente
associados a Cambissolos ou Argissolos. Sdo dreas relativamente estdveis, de
declividades moderadas, que permitem o estabelecimento de vegetacdo florestal
densa e alta, até 30-35 m. Estd comumente situada entre 20 e 600 m de altitude. A
exemplo das duas tipologias florestais anteriormente citadas, também denota alto
grau de protecdo aos solos;

- Floresta Ombrdfila Densa Montana: estende-se em geral entre 600 e 1.200 m de
altitude, muitas vezes em por¢des ingremes do relevo, nas quais os deslizamentos sdo
freqiientes, dando origem a solos mais rasos e, portanto, menor densidade de arvores.
Apesar dessa menor densidade de 4rvores, no presente estudo foi atribuida a
formacao Montana o mesmo grau de protecdo ao solo proporcionado pela formacao
Submontana, sobretudo quando se considera a similaridade fisiondmica de ambas;

- Floresta Ombrofila Densa Altomontana: representa a vegetagdo florestal situada
nos topos das montanhas da Serra do Mar, em altitude geralmente acima de 1.200 m.
E formada de 4rvores baixas (3-5 m) e geralmente tortuosas, em alta densidade e
desenvolve-se sobre solos muito rasos, tais como Neossolos Litdlicos e
Organossolos, que explicam a limitacdo do crescimento das plantas. Entende-se que
o grau de prote¢do exercido por esta formagdo seja inferior as anteriormente
apresentadas.

Outra regido fitoecoldgica existente na regido € a Floresta Ombroéfila Mista, a qual
ocorre no planalto, a partir da encosta oeste da Serra do Mar, que estd incluida na drea de
mapeamento apenas a formagdo Montana, somando 30,6 km?2 Esta unidade representa a
floresta com araucdria propriamente dita e ocorre em forma de capdes ou entdo continua,
em grande extensdo. Seu grau de protecdo ao solo € igual aquele atribuido a Floresta
Ombrofila Densa Montana.

As areas de Formacdes Pioneiras sdo encontradas apenas na planicie e totalizam

81,4 km2, configurando apenas 5,2% da area total. As trés unidades encontradas na regidao

apresentam alto grau de protecdo ao solo, sendo que a seguir t€m-se suas descrigdes:

- Formacdes Pioneiras de Influéncia Marinha: compreende a restinga, desde a
vegetacdo fixadora de dunas até a primeira formagdo de porte arbéreo que ocupa os
solos arenosos do litoral. A influéncia € dita marinha por ser o mar o formador dos
corddes de areia geologicamente chamados de restingas, onde se desenvolve essa
vegetacdo. Na fase inicial, ocorre grande quantidade de liquens e samambaias.
Evoluem para a Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas a medida que se forma
um segundo estrato arbéreo. Devido ao fato de a baia de Antonina adentrar
consideravelmente o continente, a por¢ao desta classe demonstra-se muito reduzida
na area de estudo;
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- Formagdes Pioneiras de Influéncia Fluviomarinha: representam os manguezais, que
ocorrem na orla da bafa e desembocaduras de rios, em costas de dguas calmas onde a
deposicdo de sedimentos muito finos e leves forma solos lodosos e instdveis. Sdo
apenas trés as espécies que compdem essas formacdes: mangue-vermelho, mangue-
siritba e mangue-branco. Essa vegetacdo ¢ diretamente atingida e regulada pelo
fluxo das marés. A parte interior ¢ lentamente convertida em Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas a medida que a condicfo fisica do solo fica mais estdvel;

- Formacgdes Pioneiras de Influéncia Fluvial: sio formacdes vegetais em solos
instdveis que sofrem inundagdes periddicas por influéncia de rios ou das marés,
formadas, em geral, por uma espécie dominante. A medida que evoluem, hd aumento
de biodiversidade e de complexidade estrutural. A partir do momento em que deixam
de ser formacdes homogéneas com um estrato arbéreo sdo consideradas florestas de
planicie, ou Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas.

Os Refigios Vegetacionais sdo campos de altitude localizados nos topos das

montanhas a partir de 1.200 m de altitude, todavia em pareddes rochosos ja sio
encontrados acima de 1.000 m. Na drea em andlise somam 7,5 km2. Desenvolvem-se em
solos muito rasos, situados no limite acima da Floresta Ombrofila Densa Altomontana ou a
ela entremeada. Formam ntcleos de vegetacdo completamente distinta da que estd em
volta, o que justifica a denominagdo de “reftgios”. Quanto ao grau de prote¢do ao solo
exercido por estas formagdes, verifica-se que o mesmo € moderado, o se traduz no menor
encontrado na drea de estudo.

Observando-se a Carta de Vegetagdo Natural da drea de drenagem da baia de
Antonina (Anexo 49), ilustrada na Figura 38, bem como os dados disponiveis na Tabela
35, € notdria a predomindncia da Floresta Ombréfila Densa Submontana, que corresponde
a 57,7% da érea total, ou seja, cerca 897,2 km?. Em seguida, tem-se a Floresta Ombrofila
Densa Montana, com 20,5%, a Floresta Ombrofila Densa Aluvial, com 5,4%, e a Floresta
Ombrofila Densa das Terras Baixas, com 3,1%. A Floresta Ombroéfila Mista Montana
soma 30,6 km? (1,97%), enquanto a Floresta Ombrofila Densa Altomontana detém
somente 1,8% e os Campos de Altitude 0,5%. As Formagdes Pioneiras somadas recobrem
5,2% da area total.

E pertinente ressaltar que a coluna referente 2 cobertura vegetal preservada em
1999, mencionada na Tabela 35, € relativa aos compartimentos vegetais pertencentes ao
sistema primario de classificacdo da vegetacdo brasileira, os quais ndo foram estimados a
partir da metodologia descrita no Capitulo 2.2.2. Assim, a dltima coluna, presente nessa
mesma tabela, corresponde a soma das dreas preservadas com as dreas estimadas de cada

formacdo vegetal interna a regido em anadlise.
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Figura 38 Ilustracdo da Carta de Vegetacdo Natural na drea de drenagem da baia de

Antonina (carta original inserida no Anexo 49)



Tabela 35 Cobertura vegetal preservada e estimada da drea de drenagem da baia de
Antonina
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Compartimento

Cobertura Preservada

Cobertura Estimada

Cobertura Vegetal
(Preservada +

Vegetal (em 1999) Estimada)
Area Km® %0 Area Km’ % Area Km® %0
Campos de Altitude 7,47 0,87 0,00 0,00 7,47 0,48
Corpos d'dgua 57,98 6,74 0,00 0,00 57,98 3,73
F.O.D. Altomontana 27,51 3,20 1,11 0,16 28,62 1,84
F.O.D. Aluvial 20,02 2,33 63,58 9,12 83,60 5,38
F.O.D. Montana 237,41 27,59 81,48 11,69 318,89 20,51
F.O.D. Submontana 404,69 47,02 492,55 70,64 897,24 57,72
F.O.D.T. Baixas 25,47 2,96 23,33 3,35 48,80 3,14
F.O.M. Montana 23,74 2,76 6,86 0,98 30,60 1,97
F.P.I. Fluvial 12,92 1,50 19,45 2,79 32,37 2,08
F.P.I. Fluviomarinha 43,10 5,01 5,62 0,81 48,72 3,13
F.P.I. Marinha 0,29 0,03 0,00 0,00 0,29 0,02
Total 860,60 100,00 697,28 | 100,00 1.554,58| 100,00
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5.3 Estimativa da Producdo Natural de Sedimentos na Area de
Drenagem da Baia de Antonina (Cenario 1)

Os valores por unidade hidrogréfica da producdo de sedimentos estimados para o
Cendrio 1, relativo ao estidgio que a vegetagdo atingiria no presente, caso nao tivesse
havido interferéncia antrépica na &drea de drenagem da bafa de Antonina, estdo
representados na Tabela 36. A espacialidade as classes de produgdo natural de sedimentos

podem ser visualizadas na Figura 39 (Anexo 50).

Tabela 36 Estimativa da produgdo natural de sedimentos por unidade hidrografica da drea
de drenagem da baia de Antonina

Unidade Hidrografica (lérfl(;;l* Produ(éil.:_ll;latural (t.kMrr‘;gl.z’l)
Bacia Hidrografica do Alto Rio Cachoeira 180,21 6.092 33,8
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Cachoeira 134,71 1.566 11,7
Bacia Hidrografica do Alto Rio Nhundiaquara 140,59 5.667 40,3
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Nhundiaquara 115,06 1.786 15,6
Bacia Hidrogréfica do Rio Sagrado 135,08 2.513 18,6
Bacia Hidrografica do Rio Pequeno 112,44 892 7.9
Bacia Hidrografica do Rio Cacatu 106,04 3.105 29,3
Bacia Hidrogréfica do Rio Faisqueira 103,17 1.103 10,7
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 102,67 4.143 40,3
Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 87,60 2.331 26,6
Bacia Hidrografica do Rio Sao Joao 71,17 2.365 33,2
Area Incremental 1 65,23 714 11,0
Area Incremental 2 95,81 1.375 14,7
Area Incremental 3 43,62 347 8,0
Ilhas 6,98 62 9,7
Total 1.499,07 34.061 22,7

* Desconsiderando-se corpos hidricos

Quando se analisa a produgdo de sedimentos anual total por unidade hidrogréfica,
verifica-se que a bacia hidrogrifica do Alto Cachoeira denota a maior contribui¢do ao
processo de assoreamento da baia de Antonina, por disponibilizar 6.092 ton de sedimento
por ano. Em seguida tém-se as bacias hidrograficas do Alto Nhundiaquara (5.667 t.a™),

Marumbi (4.143 t.a') e Cacatu (3.105 t.a™).



111

7220000

700000

710000

720000 730000

740000

7210000

7200000

7150000

7180000

7170000

Legenda:

("% Unidades Hidrograficas
Baia de Antonina

Classe de Potencial a
Produgdo de Sedimentos

{0 Muito Baixo
% Baixo

{73 Moderado
O3 Alto

0 3 6 9 12

e e el Km

Autor: Eduardo Vedor de Paula

Figura 39 Potencial a producdo de sedimentos para cobertura vegetal natural na area de

drenagem da baia de Antonina (carta original representadas no Anexo 50)
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De acordo com a Tabela 36, ao se observar a coluna referente a producdo média

anual de sedimentos por quilometro quadrado em cada unidade hidrogrifica, nota-se que as
bacias hidrogréficas do Alto Nhundiaquara e do Marumbi revelam os mais expressivos
valores. Na seqiiéncia estdo a bacias do Alto Cachoeira e Sdo Jodo. E interessante destacar
que tanto os maiores valores da producfo total de sedimentos, quanto da produgdo média
por quilometro quadrado, ocorrem em unidades hidrogrificas cujas cabeceiras de
drenagem situam-se nas por¢des mais elevadas da Serra do Mar (Figura 39).

Os valores estimados para o cendrio natural, quando comparados a literatura,
conforme SHEN e JULIEN (1992) que afirmam que um fluxo tipico de sedimentos refere-se
a aproximadamente 25 tkm?.a’ (erosio geolégica), percebe-se na drea de estudo valor
médio inferior ao indicado, qual seja: 22,7 tkm=.al No entanto, as bacias do Marumbi,
Alto Nhundiaquara, Alto Cachoeira, Sdo Jodo, Cacatu e do Pinto, que juntas correspondem
a 459% da area de drenagem da baia de Antonina, evidenciam fluxos sedimentares
superiores aos indicados por SHEN e JULIEN (Op. Cit).

As unidades hidrogriaficas que apresentaram as maiores por¢cdes de elevada
suscetibilidade geopedoldgica a producao de sedimentos nao foram aquelas que revelaram
as maiores taxas de produc¢do de sedimentos. Entende-se que isso se deva a dois fatores: 1)
funcdo de protecdo ao solo exercida pela cobertura vegetal; 2) intensidade das chuvas.
Portanto, como a vegetacdo encontra-se totalmente preservada no Cendrio 1, justifica-se o
fato de a maior producdo de sedimentos ser verificada nas unidades hidrograficas que
abrangem as por¢des mais altas Serra do Mar, nas quais ocorrem os totais pluviométricos

anuais mais elevados.
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5.4 Cobertura Vegetal e Uso da Terra do ano de 2005 (Cenario 2)

O objetivo da construg¢do do Cendrio 2, para a estimativa da producdo de
sedimentos nas bacias hidrograficas que drenam para a baia de Antonina, visa a melhor
compreensdo da contribuicdo antrdpica no processo de assoreamento desta bafa. Assim,
procurou-se obter o mapeamento mais recente de cobertura vegetal e uso da terra
disponivel para toda area de estudo, o qual é correspondente ao ano de 2005 (31/12/2005).

As nove classes existentes nesse mapeamento estdo listadas na Tabela 37, enquanto
que sua espacialidade estd ilustrada na Figura 40 (Anexo 51). A seguir far-se-4 uma breve

descricdo de cada classe conforme grau de protecdo conferido ao solo.

Tabela 37 Cobertura vegetal e uso da terra na drea de drenagem da baia de Antonina em

2005
Classe Area (Km?) %
Floresta estagio médio ou avangado 1.226,70 81,72
Mangue 49,66 3,31
Floresta estagio inicial 79,97 5,33
Pastagem e campo 83,90 5,59
Reflorestamento 3,01 0,20
Agricultura 24,10 1,61
Area urbanizada e construida 12,49 0,83
Estrada rural 19,77 1,32
Solo exposto ou mineragdo 1,42 0,09

A classe Floresta Estdgio Médio ou Avangado evidencia a maior representatividade
espacial por somar 1.226,7 km2, o que corresponde a 81,7% de toda area. Embora
contemple diferentes tipologias vegetais em variados estdgios de evolugdo, entende-se que
estas dreas denotam maior grau de prote¢do aos solos, quando comparadas as demais
classes mapeadas. Na Figura 41 tem-se representada as fisionomias das florestas em

estagio avangado (A) e estagio médio (B).
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Figura 41 A) Fase avancada de Floresta Ombrdfila Densa Submontana, no ter¢o inferior
da bacia hidrografica do rio Sagrado (Morretes); B) Fisionomia do interior da

floresta em fase intermedidria de sucessao, bacia do rio Sambaqui (Morretes)

Apesar do expressivo percentual ocupado por florestas em estigios médio e
avancado, ndo se deve deduzir que as bacias hidrogrificas que escoam para a bafa de
Antonina encontram-se em 6timo estado de conservacdo, sobretudo, porque significativa
parcela dessa drea refere-se a vegetacdo em estdgio médio de sucessdo vegetal. Conforme
PARANA (2002, p.48), estas sdo dreas onde houve supressdo total da vegetagdo, seguida de
um periodo mais ou menos longo de utilizagdo pela agricultura. Depois de abandonadas,
regeneram-se naturalmente por diferentes vias, dependentes do tipo e da intensidade do uso
do solo que lhes antecedeu.

Os manguezais sdo restritos a orla da baia de Antonina e dos rios onde ocorre
refluxo de marés. Por se situarem em areas de aporte de sedimentos, bem como se
encontrarem relativamente preservados entende-se que apresentam alto grau de protecdo ao
solo. Na Figura 42-A tem-se representada sua fisionomia, os quais somam 49,7 km? (3,3%
da area estudada).

A classe de floresta em estdgio inicial, de modo similar a floresta em estagio médio,
também ocorre em areas de supressdo total da vegetacdo, porém é constituida por espécies
herbaceas e arbustivas (Figura 42-B). No mapeamento em questdo, essa classe corresponde
as duas primeiras fases sucessionais descritas no sistema de classificacdo brasileira
proposto pelo IBGE (1992). Ocupa 5,3% da area de drenagem da baia de Antonina e

confere grau de prote¢do ao solo inferior a classe anteriormente apresentada.
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Figura 42 A) Manguezal com predominio do mangue vermelho (Rhizophora mangle), foz
da bacia do rio Tucunduva (Antonina); B) Fisionomia da floresta em fase inicial

de sucessdo, bacia do rio Faisqueira (Antonina)

A criacdo de bufalos é comum nos municipios de Antonina e Morretes, tal como se
observa na Figura 43-A. Os trechos de pastagens quando somados aos campos de altitude
correspondem a aproximadamente 5,6% da area total. Por sua vez, os campos de altitude
ocupam as cimeiras das serras, situadas acima dos limites da Floresta Ombroéfila Densa

Altomontana ou a ela entremeada (Figura 43-B).

Figura 43 A) Area de pastagem situada na bacia do rio Sdo Jodo, em Morretes; B) Campo
de altitude localizado na Serra da Canavieira, nascentes do rio Canhembora,

afluente do rio Sagrado (Morretes)

Entende-se que o grau de protec@o ao solo proporcionado pelas pastagens e campos
seja moderado, isto porque mesmo embora exista a presenca de espécies herbaceas que nao
permitem a exposicdo do solo, nas pastagens o pisoteio dos animais provoca a

compactagdo do horizonte superficial, o que compromete a infiltracao da dgua e favorece o
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escoamento superficial. J4 nas porcdes de campo de altitude nota-se que as mesmas se

desenvolvem sobre solos pouco resistentes aos processos erosivos, quais sejam: Neossolos
Litdlicos e Organossolos Félicos.

Os reflorestamentos referem-se a dreas ocupadas com povoamentos comerciais,
implantados com espécies arboreas predominantemente dos géneros Pinus e Eucalyptus
(Figura 44-A). Correspondem a apenas 0,2% da area em estudo e em funcdo da
inexisténcia de diferentes compartimentos vegetais, por se tratarem de cultivo de uma
unica espécie, o grau de protecdo que promovem ao solo € similar ao identificado nas

regides de campos e pastagens, isto €, moderado.

Figura 44 A) Reflorestamento de Eucalyptus situado ao longo da PR-410, na bacia do
baixo rio Nhundiaquara; B) Agricultura na regido de Morretes (propriedade

situada na planicie do rio Nhundiaquara)

Dentre os produtos agricolas mais comuns na regido destacam-se as hortalicas,
gengibre, maracujd, banana, cana-de-acucar, palmito e o arroz (ANDRETTA, 2006). O
cultivo desses produtos (Figura 44-B), conforme mapeamento efetuado sobre as imagens
SPOT-5, recobre uma drea de 24,1 km? (1,6% da area total). Deve-se ressaltar que o
detalhamento do mapeamento em andlise ndo contemplou cultivos de reduzida expressao
espacial (inferiores a 100 m?), sobretudo aqueles situados entre pastagens e porcdes de
floresta em estdgio avancado ou médio.

No momento da andlise da producdo de sedimentos no ambito presente estudo
atribuiu-se um baixo grau de protecdo ao solo a classe de uso em questdo. Em razdo da
expressiva heterogeneidade da producdo agricola existente na regido, ndo foi possivel a
andlise individualizada do grau de protecdo ao solo exercido por cada sistema de producio.

Atrelado a essa diversidade de culturas, nota-se o predominio de pequenas propriedades
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com modestos niveis de desenvolvimento econdmico, nas quais, em geral, ndo sao

adotadas praticas conservacionistas de cultivo.

As dreas urbanizadas internas as bacias que escoam para a baia de Antonina sdo
correspondentes as sedes dos municipios de Antonina (Figura 45-A) e Morretes, bem como
a pequena porcao do distrito de Morretes, denominado Porto de Cima. Quanto as demais
areas construidas destacam-se os segmentos das rodovias federais (BR-277 e BR-116) que
cruzam a area mapeada, bem como a vila de moradores da Usina Hidrelétrica Parigot de
Souza.

As intimeras pequenas construgcdes que se encontram isoladas na drea rural ndo
foram contempladas pelo presente mapeamento. Isto porque dreas construidas inferiores a
100 m2 ndo sd@o identificadas nas imagens usadas para o mapeamento. Desta forma, a
classe formada por areas urbanizadas e construidas soma apenas 12,5 km2. Quanto ao grau
de protecdo ao solo, acredita-se que essas areas, caracterizadas pela impermeabilizagdo e

intensa remobilizacdo de solo, revelam valores baixos de protegao.

Figura 45 A) Area urbanizada, sede do municipio de Antonina; B) Estrada rural do

Canhembor4, situada na bacia do rio Sagrado (Morretes)

De acordo com o exposto no Capitulo 2.2.3, a classe constituida pelas estradas
rurais ndo havia sido contemplada. Entretanto, optou-se por inclui-la devido a expressiva
densidade dessas estradas encontradas em determinadas porcdes da drea de drenagem da
baia de Antonina. A implantacdo de muitas delas de modo inadequado, aliada as
dificuldades da realizacdo de obras de manutencdo, favorecem o desenvolvimento de
processos erosivos. Essa classe, ilustrada na Figura 45-B, apresenta reduzidissimo grau de
protecdo ao solo, e € correspondente a 1,3% da area de drenagem da baia de Antonina,

somando, portanto 19,8 km?.
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Com relacdo a dltima classe de uso da terra contemplada, referente a solo exposto

(Figura 46-A) e a mineracdo (Figura 46-B), verificou-se que a mesma soma apenas
1,53 km?2. Cabe apontar que as porcdes de solo exposto, identificadas em areas de cultivo,
foram incluidas a classe agricultura. Acredita-se ainda, que a reduzida drea de mineracdo
se deva ao ndo licenciamento, por parte do 6rgdo ambiental estadual, de novas dreas
destinadas a esta finalidade. No que se refere ao grau de protecio aos solos verifica-se que

essa classe apresenta os menores valores possiveis.

Figura 46 A) Morro situado no km 32 da rodovia BR-277; B) Area de extragdo de saibro

na bacia do rio Sdo Jodo (Morretes)

Quando se analisa o percentual das classes de cobertura vegetal e uso da terra por
unidade hidrogréfica, conforme valores expressos na Tabela 38, nota-se que a bacia do rio
Sagrado denota maior grau de antropizagﬁo11 (28,6%) e dentre todas as unidades é a que
releva o maior percentual de uso agricola. A Area Incremental 1 também se destaca pelo
elevado grau de antropizacgdo (25,1%), demonstrando-se ser a unidade hidrografica com os
maiores percentuais de reflorestamento, solo exposto e mineragdo, bem como floresta em
estagio inicial.

A bacia do rio do Pinto corresponde a terceira unidade hidrografica mais
antropizada (23,9%). Seqiiencialmente, estdo as bacias do Baixo Nhundiaquara e Baixo
Cachoeira, com 23,4% e 23,2% respectivamente. Essas duas unidades revelam os maiores

trechos de pastagem de toda 4rea de drenagem da baia de Antonina.

' No ambito do presente estudo entende-se por grau de antropizacio o somatdrio das classes 3, 4,5, 6,7, 8 e
9 representadas na Tabela 38, enquanto que a soma das classes 1 e 2 sdo referentes ao que se denominou de
grau de conservagao.
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Embora a Area Incremental 2 apresente somente 10,1% de sua drea antropizada,

deve-se apontar que a sede municipal de Antonina situa-se na mesma, o que explica o

maior percentual de uso urbano nessa unidade hidrogréfica, conforme consta na Tabela 38.

Tabela 38 Cobertura vegetal e uso da terra em 2005 por unidade hidrografica

Classes de Cobertura Vegetal e Uso da Terra - 2005
Unidades Hidrogrificas (% em relacdo a drea da unidade hidrografica)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bacia Hidrografica do Alto Rio Cachoeira 84,81 0,0 12,5| 0,1 1,6 021 02| 04| 0,1
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Cachoeira 76,5 03| 7,5 00| 11,9 2,7 00| 1,1 0,0
Bacia Hidrografica do Alto Rio Nhundiaquara 91,3 00| O,1| 02| 54| 0,6 1,3 1,0 0,1
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Nhundiaquara 738 28| 48| 01| 11,2 3,2 09| 3,1 0,2
Bacia Hidrografica do Rio Sagrado 696 1,7 129 03| 8.1 3,6/ 0,7 3,1| 0,0
Bacia Hidrografica do Rio Pequeno 91,6/ 00| 03| 00| 57 1,71 00| 0,7 0,0
Bacia Hidrografica do Rio Cacatu 89,7 44| 03| 00| 3,5 1,21 00| 08| 0,1
Bacia Hidrografica do Rio Faisqueira 91,2 22| 21| 00| 14| 23| 00| 09| 0,0
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 87,21 0,0 3,51 00| 62| 09| 09 1,21 0,0
Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 76,11 00| 85| 09| 83| 32 1.4 1,5 0,0
Bacia Hidrografica do Rio Séo Jodo 96,1\ 00| 05| 00| 25| 00| 05| 03 0,0
Area Incremental 1 63,5| 114 144 21| 4,7 1,5 08| 0,7/ 0,9
Area Incremental 2 739 148 03| 0O,1| 3,7 03| 54| 14| 0,1
Area Incremental 3 76,5| 224 02| 00| 04| 00| 00| 05| 0,0
Ilhas 20,01 769| 3,1 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Total 81,8 33| 53| 02| 56| 1,6/ 08| 12| 0,1

Legenda (Classes de cobertura vegetal e uso da terra — 2005):
1- Floresta em estdgio médio ou avancado
2- Mangue
3- Floresta em estdgio inicial
4- Reflorestamento
5- Pastagem e campo
6- Agricultura
7- Area urbanizada e construida
8- Estrada rural
9- Solo exposto ou mineragao

Dentre as unidades com maior grau de conservacio estio: Area Incremental 3
(98,9%), Ilhas (96,9%), bacia do rio Sdo Joao (96,1%), bacia do rio Cacatu (94,1%) e bacia
do rio Faisqueira (93,4%).
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5.5 Estimativa da Producao de Sedimentos na Area de Drenagem da

Baia de Antonina (Cenario 2)

O Cendrio 2 de estimativa de produgdo de sedimentos, referente a cobertura vegetal

e uso da terra no dltimo trimestre de 2005, tem seus valores calculados para as unidades

hidrograficas, devidamente apresentados na Tabela 39. A espacialidade do potencial a

produgdo de sedimentos estd disponivel na Figura 47 (Anexo 52).

Tabela 39 Estimativa da producdo de sedimentos em 2005 por unidade hidrogréfica da
area de drenagem da baia de Antonina

Unidade Hidrografica (?rflez?* Pmd?t?:?) 2005 (t.kMrr‘;gl.z'l)
Bacia Hidrografica do Alto Rio Cachoeira 180,21 8.257 45,8
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Cachoeira 134,71 4.130 30,7
Bacia Hidrografica do Alto Rio Nhundiaquara 140,59 7.344 52,2
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Nhundiaquara 115,06 5.841 50,8
Bacia Hidrografica do Rio Sagrado 135,08 7.290 54,0
Bacia Hidrografica do Rio Pequeno 112,44 2.117 18,9
Bacia Hidrografica do Rio Cacatu 106,04 3.188 30,1
Bacia Hidrografica do Rio Faisqueira 103,17 1.883 18,3
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 102,67 5.919 57,7
Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 87,60 5.212 59,5
Bacia Hidrografica do Rio Sao Joao 71,17 2.760 38,8
Area Incremental 1 65,23 2.662 40,8
Area Incremental 2 95,81 3.517 37,2
Area Incremental 3 43,62 392 9.0
Ilhas 6,98 68 9,7
Total 1.499,07 60.580 40,4

* Desconsiderando-se corpos hidricos

As bacias hidrogréficas que denotaram maior producdo anual de sedimentos foram

Alto Cachoeira (8.257 t.a'), Alto Nhundiaquara (7.344 ta'), Sagrado (7.290 ta') e

Marumbi (5.919 t.a™). Entretanto, aquelas que apresentaram os mais significativos valores

anuais por km? foram as bacias do Pinto, Marumbi, Sagrado, Alto Nhundiaquara e Baixo

Nhundiaquara. Neste cendrio, a maior producio de sedimentos foi identificada nas por¢des

de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, nas quais a densidade de estradas rurais, bem

como as areas destinadas ao uso agropecudrio demonstraram-se elevados.
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Figura 47 Potencial a produgdo de sedimentos para cobertura vegetal e uso da terra de
2005, na 4rea de drenagem da bafa de Antonina (carta original representadas no
Anexo 52)
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De acordo com os dados descritos na Tabela 40, ao se efetuar a comparacido entre

os dois cendrios simulados, verifica-se o acréscimo 26.519 ton por ano na disponibilizacio

de sedimentos a bafa de Antonina. Isso significa, em termos médios, a ampliacio de 17,7

ton de sedimentos por quildmetro quadrado ao ano em toda area estudada.

Tabela 40 Estimativa do acréscimo na produc¢do de sedimentos quando comparados os
Cenarios 1 e 2 (por unidade hidrogréfica)

Unidade Hidrografica

Acréscimo na Produciio de Sedimentos

ta’ tkm?.a’ %
Bacia Hidrogréfica do Alto Rio Cachoeira 2.165 12,0 35,5
Bacia Hidrogréfica do Alto Rio Nhundiaquara 2.564 19,0 163,7
Bacia Hidrogréfica do Baixo Rio Cachoeira 1.677 11,9 29,6
Bacia Hidrogréfica do Baixo Rio Nhundiaquara 4.055 35,2 227,0
Bacia Hidrogréfica do Rio Sagrado 4777 354 190,1
Bacia Hidrogréfica do Rio Pequeno 1.225 10,9 137,3
Bacia Hidrogréfica do Rio Cacatu 83 0,8 2,7
Bacia Hidrogréfica do Rio Faisqueira 780 7,6 70,7
Bacia Hidrografica do Rio Marumbi 1.776 17,3 429
Bacia Hidrografica do Rio do Pinto 2.881 32,9 123,6
Bacia Hidrogrifica do Rio Sdo Jodo 395 5,6 16,7
Area Incremental | 1.948 29,9 272.8
Area Incremental 2 2.142 224 155.8
Area Incremental 3 45 1,0 13,0
Ilhas 6 0,9 9,7
Total 26.519 17,7 77,9

A unidade hidrogréfica que apresentou o aumento absoluto mais significativo foi a

bacia do rio Sagrado, tendo em vista que o acréscimo anual foi ampliado em 4.777 ton, o

que se traduz num aumento de 190,1%. E pertinente salientar que, conforme exposto no

Capitulo 5.4, essa bacia referiu-se aquela com maior grau de antropizacdo no ano de 2005,

destacando-se por apresentar maior uso agricola e densidade de estradas rurais dentre todas

as unidades hidrogréficas. Ao se retomar a andlise da suscetibilidade geopedoldgica a

producdo de sedimentos, verifica-se que a bacia do Sagrado estd entre as cinco unidades

com maior percentual de dreas de suscetibilidade alta e muito alta.
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Um aumento importante na producio de sedimentos também foi percebido na bacia

do baixo rio Nhundiaquara, cujo acréscimo anual foi de 4.055 ton, ou seja, 227%. Essa
bacia, conforme discutido no Capitulo 4.2, caracterizou-se como a de maior suscetibilidade
geopedoldgica a produgdo de sedimentos e também se destacou por estar entre as unidades
hidrograficas mais antropizadas, evidenciando maior drea combinada de agricultura e
pastagem e, juntamente com a bacia do rio Sagrado, denota a maior densidade de estradas
rurais na regido em andlise (Tabela 38).

A bacia do rio do Pinto foi a que apresentou o terceiro maior acréscimo na
produgio anual de sedimentos, ou seja, 32,9 tkm™a". Isso corresponde a um aumento de
2.881 ta'. Embora essa unidade hidrogrifica nio esteja entre aquelas de maior
suscetibilidade geopedoldgica, deve-se apontar seu alto grau de antropizacdo identificado
em 2005. Significativas dreas de agricultura e pastagem foram mapeadas em seu terco
inferior, parte da 4rea urbana de Morretes estd inclusa em seu territério, além de ser
cortada pela rodovia BR-277 em todo seu trecho de serra.

Além das trés unidades hidrogrificas citadas, merecem destaque a bacia do alto rio
Nhundiaquara, cujo acréscimo foi de 2.564 t.a”, o que se traduz em um aumento percentual
na ordem de 163,7%. A Area Incremental 1 foi a unidade hidrografica que apresentou a
mais significava ampliacdo percentual na producdo de sedimentos, ou seja, 272,8%. Esse
valor é correspondente ao aumento na ordem de 29,9 tkm™.a™, fato que pode ser explicado
em razdo dessa unidade hidrogrifica referir-se aquela com os maiores trechos de solo
exposto e reflorestamento, além de apresentar importantes areas de uso agropecuadrio.

Entre as unidades hidrogréficas de menor producio sedimentar estd a bacia do rio
Cacatu, na qual o acréscimo anual estimado foi de apenas 83 ton, o que € referente a 0,8
t.km'z.a'l, ou entdo ao acréscimo de 2,7%. As Ilhas e a Area Incremental 3 revelaram
resultados baixos e muito similares, na ordem de 0,9 e 1 t.km'z.a'l, valores esses que
podem ser explicados pelo alto grau de conservacdo das mesmas, que de acordo com as
informagdes disponiveis na Tabela 38, denotam os maiores percentuais de dreas
conservadas. Por fim, também devem ser evidenciadas devido aos baixos acréscimos na
producdo de sedimentos as bacias dos rios S@o Jodo e Faisqueira, cujos acréscimos foram

de5,6e7,6 tkm2al.
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5.6 Analise e Discussao dos Resultados

A seguir, os resultados das estimativas para os dois cendrios considerados no
presente estudo sdo comparados a estudos similares realizados no Brasil, bem como aos
trabalhos voltados a discussdo da producdo de sedimentos na drea de drenagem da baia de

Antonina.

5.6.1 Relagdo com estudos realizados no Brasil

Em estudo realizado por CAMPAGNOLI (2005) tem-se a publicacdo do mapa de
dreas de producdo de sedimentos do Brasil. Para sua confeccdo foi efetuada a
reinterpretacdo dos Mapas Exploratérios de Solos do Projeto RADAMBRASIL, sendo
também utilizados os dados geoldgicos do CPRM (Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais) e a declividade gerada a partir das informacdes altimétricas disponibilizadas pela
USGS (United States Geological Service), sendo estes trés conjuntos de dados compativeis
a escala 1:1.000.000. Os dados de pluviosidade média considerados foram fornecidos pelo
CPTEC/INPE (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), cuja resolugdo espacial referia-se a 200 km. Para representar a
cobertura vegetal e uso da terra utilizou-se o mapa disponibilizado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), na escala 1.5.000.000, relativo ao ano de 2004, ao
qual se acrescentaram as informagdes de desmatamento publicadas em 2006 pelo
PRODES-INPE (Programa de Célculo do Desflorestamento da Amazdénia - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

O recorte desse mapeamento para a drea de drenagem da bafa de Antonina estd
representado na Figura 48. Ao ser analisada nota-se coeréncia das taxas de produgdo de
sedimentos conforme a espacialidade dos compartimentos geomorfolégicos. Todavia,
devem-se efetuar as necessdrias ressalvas quanto a sua reduzida escala. Nas planicies e
porcdes dos planaltos (Dissecado e Ondulado) observam-se potencial de producdo de
sedimentos muito baixo, enquanto que na serra potencial muito alto. Em algumas por¢des

de transicdo entre planicie e serra foi identificado potencial moderado.
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No entanto, quando se efetuou a estimativa da producdo de sedimentos sobre os

dados visualizados na Figura 48, obteve-se o valor de 319.180 t.a™ (212,8 tkmZa™l), o qual
se revelou muito acima daqueles encontrados no presente estudo. Acredita-se que isso se
deva especificamente a baixissima resoluc¢ao espacial dos dados considerados na confeccio
do mapa de produgdo de sedimentos do Brasil, evidenciando-se a baixa qualidade do mapa

de cobertura vegetal e uso da terra, cuja escala foi de 1:5.000.000.
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Fonte: CAMPASNOLT (2005)

Figura 48 Recorte do mapa de produgdo de sedimentos do Brasil, para a drea de drenagem

da baia de Antonina

Em estudo realizado na regido do setor sul da alta bacia do rio Araguaia, situada na
divisa dos estados de Goids e Mato Grosso, cuja area de drenagem apresenta 1.545 km?,
sendo, portanto, muito similar as dimensdes da drea do presente estudo, BORGES et al.
(2009) também efetuaram a estimativa da producdo de sedimentos em diferentes datas,
utilizando metodologia semelhante a empregada no presente estudo. Esses autores
obtiveram os valores para produgdo de sedimentos apresentados na Tabela 41, na qual se
tem também indicado o percentual de vegetacdo nativa em cada um dos anos considerados

na analise.
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Tabela 41 Quantificagcdo da estimativa da evolucdo da producdo de sedimentos para o
setor sul da alta bacia do rio Araguaia

Ano Prodl_llgﬁo Prodggﬁg Vegetacao Nativa

(t.a™) (tkm™.a™") (%)
1977 41.165 26,6 77,0
1989 65.600 42,4 59,5
1997 85.109 55,1 46,5
2006 91.286 59,1 40,0

Fonte: BORGES et al (2009)

Ao se efetuar a andlise dos dados disponiveis na Tabela 41 em comparagdo com 0s
obtidos no presente estudo, nota-se coeréncia entre os mesmos, ou seja, os valores
encontrados revelam relacdo entre o uso da terra, a suscetibilidade do meio fisico e a
produgdo de sedimentos estimada.

O valor mais préoximo a producdo de sedimentos na drea de drenagem da baia de
Antonina, em 2005, referiu-se ao obtido no ano de 1989, quando foram estimados 40,4 e
42.4 t.kmZa' para as duas dreas, respectivamente. Todavia, em 1989, no trecho
considerado da bacia do Araguaia, existia apenas 59,5% de mata nativa, ou seja, muito
menos dos 85,1% de remanescentes vegetais existentes na drea de drenagem da bafa de
Antonina. Acredita-se que essa diferenca no uso e similaridade nos resultados deva ser
atribuida a diferenca de suscetibilidade das duas regides. BORGES et al (Op. Cit.) salienta
que 71% da area estudada denota suscetibilidade muito baixa a produgédo de sedimentos, e
que outros 23% suscetibilidade moderada. J4 para area da corrente pesquisa predominam
os percentuais de suscetibilidade moderada (63,9%), seguidos dos de baixa (18,3%) e alta
(13,1%).

5.6.2 Relacio com estudos realizados na Area de Drenagem da Baia de Antonina
No que se refere aos estudos desenvolvidos na drea de drenagem da baia de
Antonina, quanto a discussdo da producdo de sedimentos em suas bacias hidrogréficas,

devem-se destacar trés trabalhos:

- Projeto Floresta Atlantica (PARANA, 2002), no qual os estudos
hidrossedimentoldgicos foram limitados a realizacdo de monitoramentos e calculos
de descarga solida total;

- Dissertacdo de mestrado de MANTOVANELLI (1999), na qual se efetuou a
caracterizac@o da dindmica hidrica e do material particulado em suspensio na baia de
Paranagud e em sua drea de drenagem;
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- Projeto desenvolvido pelo LACTEC (Instituto de Tecnologia para do
Desenvolvimento) e CEHPAR (Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de
Souza), sob contratacio da COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica), no
qual se realizou o estudo da influéncia da usina Governador Parigot de Souza no
processo de assoreamento da bafa de Antonina.

No Projeto Floresta Atlantica, cujos resultados estdo publicados em NAGASHIMA et
al. (1996) e OKAWA et al. (1997), as conclusdes obtidas pelos autores indicam que os
célculos efetuados para a estimativa de descargas solidas totais revelaram-se longe de
serem considerados aceitdveis, devido a escassez de dados medidos em campo. Desta
forma, verificou-se a necessidade de se analisar em maior nivel de detalhe, as formulas de
célculo de descargas sdlidas para os rios com as caracteristicas da regido litordnea, bem
como de se analisar a forma de amostrar o material de fundo destes canais. Embora os
resultados de sedimentos apresentados no Projeto Floresta Atlantica ndo possibilitem sua
comparagdo aos produzidos no presente trabalho, deve-se valorizar que o mesmo
contribuiu na expansdo da rede de monitoramento litoranea.

O trabalho de MANTOVANELLI (Op. Cit.) trata-se de um importante estudo sobre o
sistema de drenagem das bafas de Antonina e Paranagud, principalmente em fungdo da
extensdo do monitoramento realizado. Dentre os resultados obtidos deve-se enfatizar a
quantificacdo do aporte de dgua doce e material particulado em suspensdo dos principais
rios que compdem a drea de drenagem das baias citadas. Nota-se na Figura 49 que cerca de
90% dos rios que escoam para a bafa de Antonina foram considerados, quais sejam: 1)
Cedro, 2) Faisqueira, 3) Copitva, 4) Cachoeira, 5) Venda, 6) Cacatu, 7) Meio, 8) Nunes, 9)
Xaxim, 10) Curitibaiba, 11) Moura, 12) Sdo Jodozinho, 13) Sepitanduva, 14)
Nhundiaquara, 15) Marumbi, 16) Pinto, 17) Passa Sete, 18) Sagrado, 19) Jacarei. O tnico
rio a ndo integrar a drea de escoamento da baia de Antonina, referiu-se ao rio Piedade (20).

Nos rios indicados na Figura 49, MANTOVANELLI (Op. Cit.) realizou duas
campanhas “instantaneas” de 2 a 3 dias, uma no inverno de 1997 e outra no verdo de 1998.
Nessas campanhas foram quantificadas as descargas liquidas e as concentracdes de solidos
em suspensdo, cujas dreas a montante dos pontos de medicdo corresponderam a 65% da
drea total analisada. Como praticamente ndo houve varia¢do na precipitagdo durante os
dias de amostragem, os eventos foram considerados simultdneos e compardveis entre si. Na
Tabela 42 estdo representadas, além da dimensdo das bacias dos 19 rios que drenam para a
baia de Antonina, também a vazdo sdlida especifica obtida tanto no inverno quanto no

verao.



Fonte: MANTOVANELLI (1999):.

Figura 49 Area de estudo considerada em MANTOVANELLI (1999)

Tabela 42 Dados de vazao sélida especifica calculados a partir da campanhas

“instantaneas” de inverno e verdo (MANTOVANELLI, 1999)
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Vazao Solida

Vazao Solida

Rio Area de Drenagem Especg’icz}1 Especg’icz}1
(km?) (kg.km™.d™") (kg.km™.d™)
inverno verao
1- Cedro 31,5 0,8 33,4
2- Faisqueira 58,2 3,8 183,4
3- Copitiva 26,1 13,3 1974
4- Cachoeira 415,1 48,4 223,7
5- Venda 9,0 20,9 65,0
6- Cacatu 36,4 0,2 4,9
7- Meio 19,8 0,0 1,3
8- Nunes 36,9 0,0 0,9
9- Xaxim 25,5 0,7 54,7
10- Curitibaiba 9,1 0,3 35,0
11- Moura 9,7 0,6 54,3
12- S3ao Jodozinho 24,2 0,0 37,8
13- Sepitanduva 439 1,0 100,6
14- Nhundiaquara 2239 0,7 176,5
15- Marumbi 107,9 0,7 11,4
16- Pinto 80,6 42 292,8
17- Passa Sete 20,8 2,9 49,8
18- Sagrado 136,0 2,3 121,7
19- Jacarei 34,3 1,0 55,3

Fonte: Adaptado de MANTOVANELLI (1999)
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Quando analisada a vazdo sdélida especifica dos dados coletados no inverno,
verifica-se que a bacia do rio Cachoeira revela os mais expressivos valores, fato que pode
ser explicado pelo acréscimo das dguas turbinadas da UHE-GPS. Na seqiiéncia, também
com valores muito superiores aos demais, t€m-se os rios da Venda e Copitva, os quais em
periodos de maré baixa funcionam como afluentes ao rio Cachoeira. Os rios do Pinto,
Faisqueira, Passa Sete e Sagrado apresentaram valores baixos, enquanto que nos demais
observou-se vazdes sélidas especificas inferiores a um ou nulas.

No periodo de verdo a maior vazao s6lida especifica foi identificada na bacia do rio
do Pinto, na qual ja no periodo do estudo observava-se elevado grau de antropizacio,
devendo-se destacar que na mesma, além de se registrar elevados indices pluviométricos
também existem significativos trechos de elevada suscetibilidade geopedolégica a
producdo de sedimentos. Elevado valor de vazdo sélida especifica no periodo de verdo foi
novamente observada na bacia do rio Cachoeira, sendo esta seguida pelas bacias dos rios
Copitiva, Faisqueira, Nhundiaquara e Sagrado.

Valores muito reduzidos no verdo foram encontrados nas bacias dos rios do Nunes,
do Meio e Cacatu, os quais podem ser atribuidos ao alto grau de conservacdo da vegetacio,
as caracteristicas fisicas e a pequena extensdo das mesmas. Esses trés rios apresentam
grande parcela de seus cursos sobre rochas e nas por¢cdes mais elevadas dessas bacias
encontram-se importantes por¢des de Afloramentos Rochosos, Organossolos e Neossolos
Litolicos.

O fato de MANTOVANELLI (Op. Cit.) ndo ter publicado as coordenadas dos pontos
de coleta da campanha instantdnea, impossibilitou a imediata comparagdo entre os dados
levantados em campo pela autora, com as estimativas da producgéo de sedimentos efetuadas
no presente estudo. Todavia, as informacdes dos dois estudos foram agrupadas em dreas
similares de acordo com o exposto na Tabela 43.

De modo geral, quando comparados os dois trabalhos (Tabela 43) fica evidente que
a maioria das bacias expressa valores superiores no presente estudo. Entende-se que isso
decorra, sobretudo, em razdo da ndo ocorréncia de eventos de elevada pluviosidade durante
os dias de coleta tanto no inverno quanto no verdo, e conseqiientemente ocorrera uma
subestimagdo da producdo sedimentar, no momento da extrapolacdo dos dados didrios

publicados autora para todo o ano.



Tabela 43 Comparagdo da produgéo anual de sedimentos nas bacias hidrograficas
consideradas por MANTOVANELLI (1999), calculados a partir dos dados
medidos em campo, com as unidades hidrograficas delimitadas neste estudo
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Informagdes Extraidas da Tabela 39 MANTOVANELLI (1999)
Producado Producado
Unidade Hidrografica | Area (km?) (t.km'z.a'l) Bacia Hidrografica | Area (km?) (t.km'z.a'l)
2005 1997/1998
i i 1- Ced 31,5
Ba'c1a dg Rio 1032 183 e. ro . 244
Faisqueira 2- Faisqueira 58,2
' ) ' 3- Copitva 26,1
Bacia do Baixo Rio 134,7 30,7 | 4- Cachoeira (25%) 103,8 48,4
Cachoeira
5- Venda 9,0
Bacia do Alto Rio
. 180,2 .
Cachoeira 35,5 4- Cachoeira (75%) 311,3 49,7
Bacia do Rio Pequeno 112,4
6- Cacatu 36,4
Bacia do Rio Cacatu 106,0 30,1|7- Meio 19,8 0,5
8- Nunes 36,9
. 9- Xaxim 25,5
Area Incremental 2 47,9 37,2] 10- Curitibaiba 9,1 9.4
(50%)
11- Moura 9,7
) ) ) 12- Sao Joaozinho 24,2
Bacia do Baixo Rio 115,1 50,8 | 13- Sapitanduva 43,9 133
Nhundiaquara
17- Passa Sete 20,8
Bacia do Alto Rio
. 140,6 .
Nhundiaquara 47,7 14- Nhundiaquara 2239 324
Bacia do Rio Sao Joao 71,2
Bacia do Rio Marumbi 102,7 57,71 15- Marumbi 107.,9 2,2
Bacia do Rio do Pinto 87,6 59,51 16- do Pinto 80,6 54,3
Bacia do Rio Sagrado 135,1 54,01 18- Sagrado 136,0 22,7
Area Incremental 1 ,
(55%) 35,9 40,8 | 19- Jacarei 34,3 10,3
TOTAL 1.372,6 41,7| TOTAL 1.348,9 27,7

Outro aspecto que auxilia na compreensdo das discrepancias encontradas entre os

valores dos dois estudos, refere-se ao fato de que as coletas de sedimentos realizadas por

MANTOVANELLI (Op. Cit.) ndo contemplaram a area de drenagem total das bacias, uma vez

que foram efetuadas em locais acessiveis a montante das dreas influenciadas pelas marés.

Desta forma, os sedimentos coletados correspondem a contribui¢do das por¢des nas quais,

em geral, a vegetacdo demonstra maior grau de conservagdo, sendo desconsideradas

algumas por¢des de planicie,

conseqiientemente nota-se disponibiliza¢do de importantes volumes de sedimentos.

onde a antropizagdo muitas vezes ¢ intensa, e
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Diante do exposto e observando-se os valores de producdo de sedimentos indicados

na Tabela 43, percebe-se que as bacias dos rios Cacatu e Baixo Nhundiaquara, bem como
as Areas Incrementais 1 e 2 denotam producio de sedimentos muito superior no presente
estudo em comparagdo aos resultados de MANTOVANELLI (Op. Cit.). Entende-se que essas
unidades hidrogréaficas expressem muito bem a supramencionada diferenca de cobertura
vegetal e uso da terra entre a por¢do anterior ao ponto de coleta estabelecido por
MANTOVANELLI (Op. Cit.), e a planicie desses rios, nas quais o grau de antropizagio pode
ser considerado intenso.

Maior producdo de sedimentos também foi percebida no presente estudo para a
bacia do rio Sagrado, e nas bacias dos rios Sao Jodo e Alto Nhundiaquara (a drea destas
duas bacias € correspondente a bacia do Nhundiaquara, em MANTOVANELLI). No entanto, a
diferenca entre os valores obtidos nos dois estudos ndo demonstram a mesma magnitude
das quatro unidades acima indicadas. Acredita-se que essa menor diferenca encontrada
possa ser atribuida ao menor grau de conservagdo da vegetagdo a montante dos pontos de
coleta.

Na bacia do rio Faisqueira nota-se situagdo inversa as unidades hidrogréficas
anteriormente comparadas, ou seja, nessa bacia verificou-se maior producio sedimentar em
MANTOVANELLI (Op. Cit.). Entende-se que a explicagdo para tal seja referente a duas
caracteristicas peculiares observadas no processo de ocupacdo do rio Faisqueira, quais
sejam: maior antropizagdo no ter¢co médio, em detrimento ao alto grau de conservagdo da
vegetacdo no terco inferior e; presenga de inumeras propriedades recentemente
abandonadas, conforme se pode observar nos trabalhos de campo.

A bacia do rio do Pinto é a que permite 6tima comparabilidade entre os estudos em
questdo, em funcdo de apresentar dimensdes muito semelhantes e, sobretudo, em virtude
de o ponto de amostragem estabelecido por MANTOVANELLI (Op. Cit.) estar posicionado
praticamente na foz desse rio. Tendo em vista a alta correspondéncia entre os valores
observados, supde-se que os dados de campo obtidos pela autora contribuam a validacio
da metodologia proposta no presente trabalho.

Embora a bacia do rio Marumbi, a exemplo da bacia do rio do Pinto, denote
semelhancas quanto a sua dimensao nos dois estudos, acredita-se que as amostras coletadas
durante a campanha instantanea ndo representem o transporte de sedimentos da mesma.
Isto porque os dados revelam-se discrepantes aqueles também coletados pela autora nesse

mesmo local, conforme a seguir se discute.
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Para concluir a andlise dos dados apresentados na Tabela 43, nota-se que nas bacias

que abrangem a regido do rio Cachoeira (Alto e Baixo Cachoeira e rio Pequeno), sio
observados valores superiores aos obtidos por MANTOVANELLI (Op. Cit.). Esses valores
implicam em significativo acréscimo na produgao total de sedimentos quando considerada
a dimensdo de toda a bacia do rio Cachoeira. Essa maior produgido pode ser atribuida ao
fato de o presente estudo ndo contemplar os impactos decorrentes da operacdo da usina
GPS. Segundo LAMBERTUCCI (1996) a vazdo do rio Cachoeira praticamente dobrou com a
descarga do rio Capivari, passando de 21,7 para 39 m3/s. De acordo com BAPTISTA (1995)
apud CURCIO (1998) a erosdo nas margens dos rios pode crescer em funcio de variagdes na
descarga, proporcionada por fluxos artificiais provenientes de opera¢do em barragens.

E primordial enfatizar que o objetivo das discussdes desenvolvidas a partir dos
dados disponiveis nas Tabelas 42 e 43, referiu-se a andlise da importincia relativa de cada
bacia contribuinte, bem como comparar dados de campo com as estimativas de producio
de sedimentos resultantes da metodologia proposta no ambito do corrente trabalho.

Além das campanhas “instantaneas”, MANTOVANELLI (Op. Cit.) também efetuou
duas campanhas com levantamentos didrios (uma no inverno e outra no verdao), nas quais
foram coletadas as vazdes liquidas e solidas dos rios Cachoeira (0,84Af), Nhundiaquara
(0,94Ar) e Marumbi (0,98A¢). Essas campanhas didrias contemplaram periodos de
aproximadamente trés meses. Na Tabela 44 estdo representados os resultados de vazédo
solida especifica para os periodos de verdo e inverno, mas também as estimativas de

produgdo de sedimentos (total e em relacdo a area da bacia).

Tabela 44 Quantificag@o da estimativa da producio de sedimentos para as bacias dos rios
Cachoeira, Marumbi e Nhundiaquara, a partir de campanhas didrias
(MANTOVANELLI, 1999)

N. Colet Vazio Solida Vazao Solida
. - Lotetas Especifica Especifica Producao Producao
Rio Inverno / 2 41 2 41 ) 27 1
- (kg.km™.d™) (kg.km™.d™) (ta) (tkm~.a")
Verao . -
inverno verao
Cachoeira 42 /35 110,9 271,0 28.933 69,7
Marumbi 32/33 20,4 196,8 4.277 39.6
Nhundiaquara 37738 53,4 211,8 11.247 50,2

Anterior a andlise comparativa entre os dados estimados a partir das coletas diarias

de MANTOVANELLI (Op. Cit.) e aqueles estimados no presente trabalho para o ano de 2005,

deve-se fazer menc¢do que a autora ndo publicou os dados brutos coletados em campo, o
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que nio torna possivel avaliar a pluviosidade acumulada anterior as coletas, na tentativa de

se identificar o registro de eventos de extremos, os quais conforme anteriormente
discutido, evidenciam significativa contribui¢@o a producao de sedimentos.

Ao se analisar as estimativas anuais da producdo de sedimentos representadas nas
Tabelas 39 e 44, verifica-se que os valores observados para a bacia do rio Nhundiaquara
mostraram 6tima relagdo, sendo que no estudo de MANTOVANELLI (Op. Cit.) notou-se um
total acumulado cerca de 11% acima. Esse maior percentual pode ser atribuido a
ocorréncia de um fendmeno E! Nifio de alta intensidade, durante o periodo de verdo em que
as campanhas didrias se desenvolveram, o que justifica as anomalias positivas de
precipitacdo (valores superiores as médias historicas) observadas.

Os dados do Marumbi mostraram produgdo de sedimentos cerca de 40% acima
quando comparados ao presente estudo. Talvez essa diferenca encontrada possa ser
discutida em fung@o da combinacdo de duas explicagdes: 1) dentre as trés bacias
monitoradas por MANTOVANELLI (Op. Cit.) esta € a que apresenta menor area de
drenagem, bem como caracteristicas fisicas que proporcionam uma resposta hidrolégica
rdpida aos eventos pluviométricos. Sendo assim, como a autora ndo publicou os dados
brutos das campanhas de campo, torna-se impossivel verificar se eventos de elevada vazao
e, conseqiientemente maiores concentragdes de sélidos em suspensao foram contemplados
nas amostragens; 2) a bacia hidrogrifica em questdo apresenta significativas extensdes de
Afloramentos Rochosos, os quais ndo foram espacializados na Carta Pedolégica de modo
isolado, mas associados a Neossolos Litélicos ou a Organossolos. Desta forma, dreas com
auséncia de solos, nas quais ndo hd disponibilizacdo de sedimentos, contribuiram para a
estimativa da producgdo de sedimentos, o que pode ter resultado em uma superestimacao
para essa bacia no presente trabalho. 3) Deve-se valorizar ainda a importincia dos
sedimentos de arrasto que nao foram monitorados pela autora.

Os dados medidos no rio Cachoeira revelaram-se aproximadamente 100%
superiores em MANTOVANELLI (1999), devendo-se destacar, novamente, o efeito da
restitui¢do do canal fuga UHE-GPS.

MANTOVANELLI (1999) calculou a produg¢do de sedimentos a partir de uma
estimativa simplificada, considerando-se a soma dos aportes médios do material
particulado em suspensdo dos trés rios quantificados, no verdo e no inverno, sendo esta
corrigida pelo percentual de representatividade destes rios nas campanhas “instantaneas”,
em 80% da drea de interesse e, extrapolando-se linearmente este valor para a area total da

bacia de drenagem das bafas de Antonina e Paranagud. A partir destes valores obteve-se o
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fluxo médio anual de sedimentos de 47,6 tkm™2.a”, o que resulta em uma producgdo anual

para a drea de drenagem da bafa de Antonina (1.500km?) de 71.400 ta'. Embora a
producdo anual tenha se revelado 18% superior ao valor estimado no Cendrio 2 do presente
estudo, acredita-se que esta diferenca se deva a contribuicdo no processo de
disponibilizagdo de sedimentos provocado pela operagdo da UHE-GPS.

Outra pesquisa importante que aborda a producdo de sedimentos na drea de
drenagem da bafa de Antonina foi desenvolvida pelo LACTEC, sendo os resultados
publicados em GIBERTONI ef al. (2007) e GIBERTONI et al. (2008). Esta pesquisa,
contratada pela COPEL", teve por objetivo a andlise da influéncia da UHE-GPS no
processo de assoreamento da bafa em comparacao as suas principais bacias hidrograficas.

A producio hidrossedimentoldgica foi estimada a partir do modelo semi-distribuido
SWAT, quando foram analisadas as seguintes bacias hidrograficas: Faisqueira, Cachoeira,
Cacatu, Xaxim, Nhundiaquara e Sagrado. Estas bacias somam 1.327 km? o que
corresponde a 88% da area de drenagem da bafa de Antonina. As simulagdes
contemplaram o periodo entre os dias 1/01/1993 e 30/06/2007, fornecendo como resultado
os valores médios didrios de vazdo e de volume de sedimento transportado. De acordo com
GIBERTONI et al. (2007, p.6), ndo foi considerada uma escala de tempo adequada para
aplicacdo nas bacias (menor que 24 horas), devido a falta de dados entrada necessarios
para este tipo de simulacdo.

Dentre os cendrios simulados por GIBERTONI et al (2008), dois tiveram seus
resultados comparados aos obtidos no escopo do presente estudo. O primeiro referiu-se a
cobertura vegetal e uso da terra do ano de 1999, para o qual se utilizou o mapeamento
efetuado por PARANA (2002) a partir de imagens LANDSAT 7. O segundo cendrio,
denominado de natural, correspondeu a substituicdo das dreas com uso agropecudrio por
vegetacdo natural. Ambos os cendrios foram simulados com e sem as vazdes turbinadas de
GPS, conforme pode se observar nos resultados sintetizados na Tabela 45.

As bacias dos rios Cacatu, Xaxim e Faisqueira revelaram resultados similares entre
si, indicando baixa produgdo de sedimentos nos dois cendrios simulados. As bacias dos
rios Nhundiaquara e Sagrado apresentaram valores elevados e relativamente proximos no
cendrio natural, quando se considera a producdo em propor¢do a drea. No cendrio de 1999
a produgdo destas bacias mostrou-se muito alta, com destaque para a bacia do Sagrado cujo

valor encontrado foi de 59,8 tkmZal.

12 Deve-se apontar que os resultados desses estudos ndo foram inicialmente disponibilizados pela COPEL,
sendo fornecidos somente em janeiro de 2010, por deliberacdo de Audiéncia Piblica realizada no municipio
de Antonina em 16/10/2009.
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Na bacia do rio Cachoeira, sem a operagdo da UHE-GPS, foram estimados

producdo de sedimento de 32,4 tkm?a’ para o cendrio natural e de 37,3 tkm?a’ para o
cendrio recente. Quando a usina passou a ser considerada nas simulacdes, os valores de

sedimentos transportados praticamente dobraram, atingindo 75,3 tkm?.a™ em 1999.

Tabela 45 Quantificagdo da estimativa da producdo de sedimentos para as principais
bacias hidrogréficas que drenam para a baia de Antonina (Adaptado de
GIBERTONI et al., 2008)

Bacia Hidrografica Cenario Pr((iil.ll%ao (fll:;gg?:?)
Cachoeira (sem GPS) Natural 13.205 32,4
Area = 408 km? 1999 15.208 37,3
Qachoeira (com GPS) Natural 24.990 61,3
Area = 408 km? 1999 30.730 75,3
Nhundiaquara Natural 21.011 40,7
Area = 516 km? 1999 25.169 48,8
Sagrado Natural 5.470 40,2
Area = 136 km? 1999 8.130 59,8
Cacatu Natural 2.434 22,7
Area = 107 km? 1999 2.466 23,1
Faisqueira Natural 2.693 25,9
Area = 104 km? 1999 2.704 26,0
Xaxim Natural 1.279 22,8
Area = 56 km? 1999 1.334 23,8
Total (Sem GPS) Natural 46.095 34,7
Area = 1.327 km? 1999 54.892 41,4
Total (Com GPS) Natural 57.879 43,6
Area =1.327 knp? 1999 68.260 514

Ao se realizar a comparacdo dos resultados para drea total sem a UHE-GPS,
descritos na Tabela 45, com os obtidos no presente estudo (Tabelas 36 e 39), nota-se
valores muito préximos no caso das estimativas recentes, ji que para GIBERTONI et al.
(2008) a produgdo de sedimentos foi 41,4 tkm?Za’, enquanto que no presente estudo foi de
40,4 tkm>a’. Talvez a pequena diferenca entre as estimativas deva ser atribuida as
caracteristicas da cobertura da terra do mapeamento de 2005, para o qual a expressiva drea
de vegetacdo secunddria em estdgio médio de sucessdo foi incluida na mesma classe de

vegetacdo em estagio avangado.
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Com relagdo as estimativas para os cendrios naturais perceberam-se diferengas

significativas, sendo que a producdo de sedimentos no presente estudo foi estimada em
22,7 t.km’z.a'l, enquanto que no cendrio sem a UHE-GPS GIBERTONI et al. (Op. Cit.)
obteve-se o valor de 34,7 tkm=.a". Todavia ao se analisar a descri¢do da cobertura vegetal
do cendrio dito natural em GIBERTONI et al. (Op. Cit), nota-se que o0s autores
simplesmente substituiram os trechos de uso agropecudrio, que correspondem a cerca de
4% da area total analisada, pela classe de uso denominada no modelo de FRST, a qual
abrange Floresta Ombroéfila Mista, vegetacdo secunddria nos estidgios inicial e
intermedidrio e reflorestamento. Desta forma, acredita-se que se esses autores tivessem
considerado como cendrio natural a Carta de Vegetacdo Natural elaborada no presente
estudo (Anexo 49), certamente os valores seriam mais préximos.

Quando a operagdo da UHE-GPS foi considerada (Tabela 45) notou-se um
acréscimo na ordem de 25% & producdo total de sedimentos para a drea de drenagem da
baia de Antonina, tanto no cendrio denominado de natural quanto no cendrio
correspondente ao uso da terra em 1999. Portanto, se esse acréscimo atribuido a operacio
de GPS for incluido a producio de sedimentos estimada no Cendrio 2 da presente pesquisa,
condizente ao ano de 2005, ter-se-ia a produgio anual de 75.725 t.a”, valor correspondente
a 50,5 tkm™.a". Esses valores demonstram-se comparaveis aos apresentados na Tabela 45
para o cenario de 1999, no qual GPS foi considerado.

Embora os resultados produzidos por GIBERTONI et al. (Op. Cit.) mostrem-se
compativeis aos estimados neste estudo, a espacialidade das édreas disponibilizadoras de
sedimentos, caso sejam publicadas, devem ser analisadas com cautela, em razdo,
sobretudo, das seguintes limitagdes:

- 0 mapeamento pedolégico adotado refere-se ao publicado por EMBRAPA (1984), o

qual conforme descrito no Capitulo 2.1.4.1, refere-se a escala 1:650.000, ndo sendo
compativel com a demandada pela presente andlise;

- as caracteristicas fisico-hidricas dos solos foram extraidas de EMBRAPA (1984),
sendo que muitas destas ndo correspondem a perfis coletados em compartimentos
geopedoldgicos similares aos existentes no litoral paranaense;

- para as caracteristicas fisicas da cobertura vegetal e uso da terra foram consideradas
as informagdes default disponiveis no modelo, sendo efetuada a adaptacdo das
classes vegetativas de maior similaridade com as observadas na regido, porém os
autores ndo descrevem essas adaptagdes. Por exemplo, as classes de Floresta
Ombréfila Mista e Vegetacdo Secundédria em Estdgio Inicial de Sucessdo, que
denotam importantes diferencas quanto ao grau de protec@o ao solo foram agrupadas
numa classe de caracteristicas fisicas. O mesmo ocorreu para os usos agricola e
pecudrio. Enquanto que para os caxetais e as varzeas que constituem as Formacdes
Pioneiras de Influéncia Fluvial, revelando caracteristicas similares, foram atribuidos
valores distintos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A maior producdo de sedimentos foi identificada nas por¢des de sopé da Serra do
Mar, Morros e Colinas, nas quais a densidade de estradas rurais, bem como os percentuais
de uso agropecudrio sdo elevados. Na bacia do rio do Pinto verificou-se, no cendrio recente
(2005), a produgdo sedimentar de 59,5 t.km'z.a'l, na bacia do Marumbi 57,7 t.km'z.a'l,
Sagrado 54 t.km'z.a'l, Alto Nhundiaquara 52,2 tkm>a' e Baixo Nhundiaquara 50,8 t.km’
%', Essas unidades hidrogréficas, que apresentaram os mais expressivos valores relativos
de produgdo de sedimentos caracterizam-se por denotar a supramencionada combinagéo de
usos da terra.

A producdo natural de sedimentos na drea de drenagem da bafa de Antonina
revelou-se 77% inferior a estimada para 2005. Neste cendrio natural destacaram as
unidades hidrogrificas cujas nascentes localizam-se na Serra do Mar, quais sejam:
Marumbi (40,3 t.km’z.a'l) e Alto Nhundiaquara (40,3 t.km'z.a'l), seguidas de Alto
Cachoeira (33,8 t.km'z.a'l), Sao Joao (33,2 t.km'z.a'l) e Cacatu (29,3 t.km’z.a'l). Quando se
analisa a espacialidade do potencial a producdo de sedimentos em comparacdo aos dados
de suscetibilidade geopedoldgica, torna-se evidente a significativa importincia exercida
pela vegetacdo na protecdo ao solo.

Na comparagdo entre os dois cendrios analisados no presente estudo, verificou-se
que a unidade hidrogrifica que apresenta aumento absoluto mais significativo na producao
de sedimentos foi a bacia do rio Sagrado, tendo em vista o acréscimo anual ampliado em
4.777 ton, o que se traduz num aumento de 190,1%. E pertinente indicar que essa bacia
denotou maior grau de antropizacdo no ano de 2005 (28,7%), evidenciando os maiores
percentuais de uso agricola e densidade de estradas rurais dentre todas as unidades
hidrograficas. Ao se considerar a andlise da suscetibilidade geopedoldgica a produgdo de
sedimentos, verifica-se que a bacia do rio Sagrado esté entre as cinco unidades com maior
percentual de dreas de suscetibilidade alta e muito alta.

No momento em que as estimativas de producdo de sedimentos efetuadas no
presente trabalho foram comparadas aos dados coletados e tratados por MANTOVANELLI
(1999), bem como aos resultados obtidos por GIBERTONI et al. (2008), a partir simulagcdes
efetuadas por meio do modelo SWAT, percebeu-se uma coeréncia entre os mesmos. Este
ultimo estudo também permitiu a estimativa da contribuicdo do aporte sedimentar
decorrente da operag@o da usina GPS, o qual é referente a cerca de 25% do volume total

gerado na drea de drenagem da baia de Antonina.
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Diante do exposto, o valor estimado no presente estudo para a producdo de

sedimentos, considerando-se tanto o uso da terra de 2005 quanto a influéncia da usina
GPS, corroborou em 50,5 tkm?>a’, o que é correspondente a 75.725 ta'. A partir das
informagdes tratadas por MANTOVANELLI (1999) o valor encontrado foi 47,6 t.km’z.a'l, ou
seja, 71.400 t.a”'. Todavia, sabe-se que as amostras instantineas realizadas pela autora nio
contemplaram eventos de elevada precipitagdo, fato que pode justificar esses valores
menores encontrados. De acordo com as simulagdes conduzidas por GIBERTONI et al.
(2008) a producao de sedimentos referiu-se a 51,4 tkmZ.a”, que soma 77.100 ta’. Deve-
se destacar que para a comparagdo dos trés trabalhos foi considerada somente a drea de
drenagem da baia de Antonina, excluindo-se os corpos hidricos.

A hipétese de que o processo de assoreamento da bafa de Antonina esteja se
intensificando em decorréncia da contribui¢do antrépica, devido a alteracdes no uso da
terra e realizacdo de obras de engenharia, com destaque para a operagdo da UHE-GPS, nas
bacias hidrograficas foi evidenciada no presente trabalho. Tanto que o acréscimo a
producao de sedimentos ao cendrio natural, quando considerado o uso da terra de 2005, foi
de 26.519 t.a™, que se traduz em um aumento de 77,9%. Porém quando além das mudancas
na cobertura do solo também se consideraram as Adguas turbinadas da UHE-GPS o
acréscimo correspondeu a 41.664 t.a'l, ou seja, 122,3%.

Dentre as limitagdes do método adotado para a delimitacdo e hierarquizagdo das
dreas fornecedoras de sedimentos, seguida da estimativa dessa producdo, destaca-se a
subjetividade inerente & etapa de ponderacdo dos elementos do meio fisico, algo que
demanda clareza nos critérios estabelecidos, visto que néo existe consenso na literatura.
Outro aspecto limitante a imediata aplicagdo do roteiro metodolégico adotado para o
desenvolvimento do presente estudo refere-se a necessidade de se dispor das informagdes
cartogrificas padronizadas, em termos de escala e georreferenciamento para a drea
estudada.

Entretanto, dentre os aspectos positivos do método adotado, deve-se destacar a
combinagdo do baixo custo, aliado a viabilidade de sua aplicagdo em grandes extensdes
territoriais, para as quais ndo se dispde de séries temporais de dados
hidrossedimentolégicos, a exemplo do que ocorre na drea de drenagem da bafa de
Antonina.

E importante valorizar também a detalhada resolucio espacial (10 m) da
delimitacdo das 4reas produtoras de sedimentos internas a cada unidade hidrogréfica.
Sendo possivel, desta forma, hierarquizar quais dreas devem ser priorizadas tanto para
conservac¢do quanto para desenvolvimento de projetos de adequagdo do uso, ou entdo na

recuperacdo de areas degradadas, visando a reducdo do processo de assoreamento.
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No que se refere aos objetivos especificos da presente pesquisa deve-se ressaltar

que os mesmos foram atingidos, conforme descri¢do que segue:

- A detalhada caracterizacdo geoldgica, geomorfoldgica e pedoldgica das unidades
hidrogréficas foi realizada, de modo a se obter os produtos geomorfoldgicos (indices
morfométricos) na escala 1:25.000, e as cartas geoldgica e pedoldgica em escala
1:50.000. Cabe o destaque para a confec¢io da inédita Carta Pedoldgica da Area de
Drenagem da Baia de Antonina, na qual se identificaram 10 subordens pedoldgicas,
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (EMBRAPA, 2006). O
processo de validacdo da carta de pedologia, pautado no trabalho de campo em que
45 pontos foram visitados, demonstrou a eficiéncia da metodologia utilizada para sua
confec¢io;

- A construcdo e a andlise da Carta de Suscetibilidade Geopedoldgica a produgdo de
sedimentos foram efetuadas com éxito, de modo que a classe de moderada
suscetibilidade revelou significativo predominio, por corresponder a 63,9% da 4rea,
seguida das classes de baixa suscetibilidade (18,8%), alta (13,1%) e muito alta
(2,7%). Acredita-se que o predominio da classe de moderada suscetibilidade se deva
a extensdo da por¢do de Serra, que se traduz no maior compartimento
geomorfolégico da drea de drenagem da baia de Antonina (com 57,6%). Neste
compartimento nota-se a combinagdo de rochas com alto grau de coesdo (baixa
suscetibilidade), com declividades elevadas (alta suscetibilidade) e solos com taxas
medianas de producdo de sedimentos;

- A elaboragdao Carta de Vegetacdo Natural permitiu a estimava da produgdo
sedimentar desconsiderando-se a influéncia antrdpica, podendo, ainda, no futuro
subsidiar projetos de recuperagdo de dreas degradadas. Observando-se a carta de
Vegetacdo Natural da area de estudo € notéria a predomindncia da Floresta
Ombrofila Densa Submontana, que corresponde a 57,7% da area total, ou seja, cerca
897,2 km’. Em seguida tem-se a Floresta Ombroéfila Densa Montana com 20,5%, a
Floresta Ombrofila Densa Aluvial com 5,4% e a Floresta Ombroéfila Densa das
Terras Baixas com 3,1%;

- A andlise climatoldgica da drea de drenagem da baia de Antonina, seguida de
detalhada caracterizacdo e regionalizacdo da pluviosidade, foram essenciais a
elaboracdo e discussdo dos cendrios considerados para a estimativa da producdo de
sedimentos. A inédita metodologia desenvolvida para a espacializacdo da
pluviosidade anual possibilitou, de modo eficiente, a minimiza¢do do problema
relativo a auséncia de dados, sobretudo nas por¢des serranas, nas quais a orografia é
importante;

- A estimativa do aporte de sedimentos a baia de Antonina, considerando-se um
primeiro cendrio referente a cobertura vegetal original (Carta de Vegetagcdo Natural),
e outro relativo a recente cobertura vegetal e uso da terra (mapeamento de 2005), foi
conduzida com sucesso. Entende-se que a metodologia adotada proporcionou a
obtencdo de resultados coerentes, quando comparados a outros estudos realizados no
Brasil, ou entdo aos valores estimados por MANTOVANELLI (1999) e GIBERTONI et al
(2008);
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- O banco de dados georreferenciados para a area de drenagem da baia de Antonina,
construido em plataforma de Sistemas de Informagdes Geogrificas, permitiu o
processamento de grande volume de dados e o desenvolvimento das andlises
quantitativas de modo preciso. Deve-se mencionar que todos os dados produzidos na
presente pesquisa estdo integrados no banco de dados em questdo, fato que permitird
com agilidade e eficiéncia a realizac@o de adaptacdes & metodologia de estimativa da
producdo de sedimentos, conforme avangos conceituais ou diante de novas
informagdes de campo. Esses dados integrados também serdo essenciais ao
desenvolvimento de projetos voltados as acdes mitigadoras ao processo de
assoreamento da bafa de Antonina, no ambito do Programa CAD.

Dentre as recomendagdes para estudos futuros sugere-se:

- A validagdo em campo da carta de potencial a producdo de sedimentos, devendo-se
efetuar a comparagdo das dreas de maior potencial com as localidades nas quais os
processos erosivos se desenvolvem, bem como nas quais se encontram cicatrizes
decorrentes de deslizamentos.

- No mapa de suscetibilidade geopedoldégica propde-se a avaliagdo do indice
geomorfoldgico (4rea de contribuicdo de cada pixel) em substituicdo a carta de forma
das vertentes, para a delimitacdo da suscetibilidade geomorfoldgica a producdo de
sedimentos. O indice geomorfolégico representa o comprimento de rampa, que
conforme BERTONI e LOMBARDI NETO (2008), ndo € menos importante que o declive
na identificacdo dos processos erosivos, pois a medida que o caminho percorrido
pelo escoamento se amplia, ndo somente as dguas se avolumam proporcionalmente,
como também, a sua velocidade de escoamento aumenta progressivamente.

- Na andlise da suscetibilidade atribuida aos solos sugere-se que a textura dos
horizontes superficiais seja considerada no momento da ponderagdo. Para tanto, faz-
se necessario o detalhamento da Carta Pedoldgica elaborada no presente estudo, de
modo a se atingir o quarto nivel categdrico do Sistema de Brasileiro de Classificagdo
de Solos (EMBRAPA, 2006). E pertinente salientar que embora tenha sido realizado o
levantamento das classes texturais em 43 pontos no processo de validacdo da Carta
Pedolégica, observou-se em uma mesma subordem a existéncia de horizontes
superficiais desde argilosos até arenosos, o que ndo permitiu a generalizacdo destas
informacgdes.

- A avaliacio da produgdo de sedimentos nas Areas de Preservacio Permanente
(APP’s), na tentativa de se verificar quais destas areas revelam maior suscetibilidade,
bem como qual o impacto da recuperagdo das mesmas na mitigacdo do processo de
assoreamento da bafa de Antonina.

- Nos cendrios simulados por GIBERTONI et al. (2008), a partir do modelo SWAT,
recomenda-se que oS seguintes aspectos sejam revistos, na possibilidade da
realizacdo de novas simulacdes: 1) substituicio do mapeamento de solos publicado
por EMBRAPA (1984), pelo produzido no presente estudo; 2) substituicdo dos
parametros fisico-hidricos por valores coletados na édrea de estudo; 3) para a
simulacdo do cendrio natural que se considere a Carta de Vegetacdo Natural,
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produzida no presente estudo; 4) para a simulagdo do cendrio recente que se
considere o mapa de cobertura vegetal e uso da terra editado no presente estudo e
referente ao ano de 2005;

- Diante da importancia da usina GPS no processo de disponibilizag¢do de sedimentos
a bafa de Antonina, que de acordo com GIBERTONI et al. (2008, p.26) ao se
considerar “as vazdes turbinadas na usina GPS, as vazdes [liquidas] do rio Cachoeira
na foz passam a ser 86% maiores”’, enquanto que “o volume sélido praticamente
dobra”. E, ainda, que “os processos que alteraram a dindmica do rio Cachoeira ndo
estdo estabilizados” (GIBERTONI et al. 2007, p.49). Recomenda-se o detalhado estudo
dos impactos, pretéritos e atuais decorrentes da operacdo desta usina, no
compartimento fluvial do rio Cachoeira. Dentre as andlises a serem realizadas devem
ser priorizadas: 1) avaliacdo da possivel alteracdo do nivel fredtico e de suas
conseqiiéncias na vegetacdo ciliar; 2) avaliagdo da possivel alteragdao do nivel de base
do canal principal e de suas conseqiiéncias na intensificacdo dos processos erosivos
em toda a bacia; 3) quantificacdo da alteragdo morfologica do canal principal
atrelada a formacdo de meandros abandonados, por meio da interpretacdo de
fotografias aéreas disponiveis para os anos de 1954, 1980, 1996 e 2002; 4)
implantacio de monitoramento hidrossedimentolégico permanente e automdtico a
montante e a jusante do canal fuga.

A partir da experiéncia adquirida com o desenvolvimento do presente trabalho sdo
apresentadas a seguir recomendagdes para a gestdo territorial e mitigacdo do processo de
assoreamento da bafa de Antonina:

- Cadastro das propriedades rurais em um banco de dados geografico, por unidade
hidrografica, devendo ser descritas as atividades desenvolvidas em cada propriedade;

- Implantagdo do SISLEG" (Sistema de Manutengio, Recuperagio e Protecio da
Reserva Florestal Legal e Areas de Preservacio Permanente) nas propriedades rurais;

- Realizacdo de reunides com a comunidade de cada unidade hidrogrifica, para
apresentar e discutir a produ¢do de sedimentos;

- Adequacdo das estradas rurais;

- Responsabilizag@o dos proprietarios das dreas de exploragdo mineral abandonadas.

3 0 SISLEG (Sistema de Manutengio, Recuperacio e Protecdo da Reserva Florestal Legal e Areas de
Preservacido Permanente), foi institucionalizado por meio do Decreto Estadual 387/99, estabelecendo um
sistema estadual de implantacdio APP e de Reserva Legal previstas no Art. 16 da Lei Federal 4771/65
(Cédigo Florestal). O SISLEG tem como diretrizes bdsicas a manutencdo dos remanescentes florestais
nativos, a ampliacdo da cobertura florestal minima visando a conservacdo da Biodiversidade e o uso dos
recursos florestais, e o estabelecimento das zonas prioritdrias para a conservagdo e recuperacdo de dreas
florestais pela formacéo dos corredores de Biodiversidade (IAP, 2008).
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Sugere-se que os grandes empreendimentos estabelecidos na regidao se envolvam no

processo de gestdo, por meio da ado¢do de unidades hidrogréficas, de modo a subsidiar
técnica e financeiramente as a¢Oes supramencionadas. Exemplo, ainda que embriondrio,
desta prética, refere-se ao adotado pela Cattalini Terminais Maritimos, empresa situada em
Paranagud, que como agdo compensatéria a obra de dragagem de manutencdo de seus
bercos, se responsabilizou pelo monitoramento hidrossedimentolégico do rio Sagrado, o
qual vem sendo realizado desde abril de 2009.

Resgatando o elemento motivador da corrente pesquisa, € pertinente evidenciar que
por meio do Programa CAD estd sendo proposto que o licenciamento ambiental para
operacdo de obras de dragagens no estado do Parand seja aprovado mediante o
desenvolvimento de projetos voltados as agdes mitigadoras ao assoreamento, as quais
deverdo ocorrer na area de drenagem da baia de Antonina. Contudo, nem governo, nem
sociedade civil dispdem de informagdes estratégicas ao planejamento destas acdes. Diante
disto, os resultados da presente pesquisa (principais &dreas disponibilizadoras de
sedimentos) servirdo de suporte aos projetos de mitigagdo ao assoreamento, tornando
aplicdveis os ideais do Programa CAD. Deve-se destacar que esta proposta de vincular as
obras de dragagens & conservagdo e recuperacdo ambiental nas dreas de drenagens dos

portos, demonstra-se inédita, tanto no cendrio nacional quanto internacional.
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