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RESUMO

A baia de Antonina situada na porcdo leste do estado do Parana revela no presente
importantes taxas de assoreamento, o qual compromete a circulacdo de embarcacdes de medio
e grande porte, traduzindo-se num significativo problema sécio-econdmico em funcdo da
relevancia da atividade portuéria na regido. No presente estudo pretendeu-se efetuar a analise
da suscetibilidade geopedoldgica a producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas que
drenam para a baia de Antonina, priorizando-se a delimitacdo e a hierarquizacéo das areas que
disponibilizam esses sedimentos. Para tanto, as unidades geoldgicas, pedoldgicas e
geomorfoldgicas foram hierarquizadas quanto ao potencial de suscetibilidade a
disponibilizagdo de sedimentos. Em seguida atribuiram-se valores a cada unidade existente,
que variam de 1 (suscetibilidade muito baixa) a 3 (suscetibilidade muito alta). Finalmente,
realizou-se a média aritmética dos elementos geopedoldgicos selecionados, sendo que a
geomorfologia foi constituida pela média da declividade e forma das vertentes. Dentre 0s
principais resultados deve-se salientar que a classe de moderada suscetibilidade revelou
significativo predominio, por corresponder a 63,9% da area, seguida das classes de baixa
suscetibilidade (18,8%) e alta (13,1%). E pertinente apontar que os resultados do presente
trabalho deverdo subsidiar a aplicacdo de modelos voltados a estimativa da producdo de
sedimentos na area de drenagem da baia de Antonina.

Palavras-Chave:Suscetibilidade  geopedoldgica, Producdo de sedimentos, Bacias
hidrograficas, Assoreamento da baia de Antonina.

ABSTRACT

The growing silting process of the Antonina Bay, located in the eastern part of the State of
Parang, has reduced the movement of medium and large size vessels causing socio-economic
damage due to the relevant port activity in the region. This paper is meant to analyze the
geopedologic

susceptibility to sediment yield in river basins that drain into the
mentioned bay. Thus, the geological, soil and geomorphologic units were
ranked according to their susceptibility potential regarding the availability of sediments.
Among the main results it should be noted that the moderate susceptibility class showed
significant predominance,
accounting for 63.9% of the area, followed by the low (18.8%) and high
susceptibility (13.1%) classes. It is worth pointing out that the results
of this research will support the implementation of quantitative models
aimed at estimating the sediment yield in Antonina Bay’s drainage area.

Keywords: Geopedologic susceptibility, production of sediments, water basins,
silting at Antonina Bay.
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INTRODUCAO

Dentre os problemas ambientais a erosdo acelerada dos solos deve ser destacada, uma
vez que, conforme GUERRA e MENDONGA (2004), provoca prejuizo ao meio ambiente e a
sociedade, no local (onsite), onde 0s processos ocorrem e também nas areas proximas ou
afastadas (offsite). Os efeitos onsite incluem além da perda efetiva de solo, tanto a diminuigéo
de sua fertilidade, como de sua capacidade de retencao de agua. Os efeitos offsite devem-se ao
escoamento de &gua e sedimentos, causando danos em &reas 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 estuarios sdo fei¢cGes de transicdo entre o
oceano e 0 continente, onde ocorre a mistura da dgua doce e dos sedimentos do aporte fluvial,
com a agua salgada do mar e as forcantes oceanograficas da costa adjacente. Dessa forma,
uma regido estuarina deve ser compreendida como receptora natural dos sedimentos carreados
pelas bacias hidrograficas @ montante, caracterizando-se como area natural de assoreamento.

Acredita-se que 0 processo de assoreamento da baia de Antonina, o qual constitui o
objeto principal de investigacdo do presente trabalho, deva ser estudado a partir da
identificacdo dos processos naturais e intervencgdes antrépicas, que tém potencial ou que de
fato contribuam para a disponibilizacdo de sedimentos a expressiva rede de drenagem, a qual
carreia agua e sedimentos a mencionada baia. Para tanto, o diagndstico das bacias
hidrograficas formadoras da area de drenagem desta baia demonstra-se como sendo
primordial.

Nesse contexto o objetivo deste trabalho refere-se a confeccdo da carta de
suscetibilidade geopedoldgica a producao de sedimentos nas bacias hidrograficas que drenam
para a baia de Antonina, priorizando-se a delimitacdo e a hierarquizacdo das areas que
disponibilizam esses sedimentos.

A baia de Antonina consiste na porcao estuarina que mais adentra o territorio nacional,
sendo que as bacias hidrograficas que drenam para a mesma somam 1.501,1 km? (Fig. 1).
Essa area de drenagem evidencia predominantemente dois grandes compartimentos
geomorfoldgicos: Serra do Mar e Planicie Litoranea (MAACK, 1968; BIGARELLA et al, 1978;
OKA-FIORI € CANALI, 1998).
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Dada a relevancia dos problemas decorrentes do assoreamento na area de interesse
portuario do litoral paranaense, teve inicio em 2005 o Programa CAD (Contaminantes,
Assoreamento e Dragagens no estuério de Paranagua/PR), cuja descricdo detalhada pode ser

encontrada em BOLDRINI e PAULA (2008, p.225).

METODOLOGIA

A abordagem geopedolodgica é importante por relacionar a interacdo entre o substrato,
o0 relevos, os solos e tem sido preferencialmente aplicada para o estudo das ocorréncias
erosivas e suas consequéncias (BORGES et al., 2009).

A geopedologia pode ser compreendida como a combinagdo dos aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos e pedoldgicos, voltada a compreensao das potencialidades e fragilidades da
dindmica do ambiente (Curclo et al., 2006). A compartimentacdo geopedoldgica do
ambiente, por meio de técnicas de geoprocessamento, revela elevado potencial a analise da
suscetibilidade a producédo de sedimentos.
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Figura 1. Localizacdo da area de drenagem da baia de Antonina
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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 producéo de sedimentos, bem como na hierarquizacao
e ponderagdo 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
hidrograficas que drenam para a baia de Antonina.

A confeccdo da carta de suscetibilidade contemplou trés momentos. No primeiro
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 Tab. 1. 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 algebra de mapas®,
foi implementada a Equacdo 1. Essa equacdo foi empregada a partir da ferramenta Map
Calculate, disponivel na extensdo Spatial Analyst, do software ArcGIS 9.2.

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

Onde SG € a suscetibilidade geopedoldgica a produgdo de sedimentos, Geo é a

unidade geoldgica, Ped classe de solo, Dec é a declividade, e Fve é a forma de vertente.

* O termo “4lgebra de mapas” foi cunhado por TOMLIN (1990), para indicar o conjunto de procedimentos de
analise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de fun¢Ges de manipulacdo aplicadas a
um ou mais mapas. Esta visdo concebe a analise espacial como um conjunto de operagdes matematicas sobre
mapas, em analogia aos ambientes de algebra e estatistica tradicional. Os mapas s&o tratados como variaveis
individuais, e as funcgdes definidas sobre estas varidveis sdo aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do
mapa (BARBOSA et al., 1998, p. 487).

137
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEO, n. 2, Set. 2010



Tabela 1. Escala de suscetibilidade a producéo 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

Muito Alta

Alta

Baixa

Muito Baixa

Adaptado de CREPANI et al. (2001)

PONDERACAO DAS UNIDADES GEOLOGICAS, INDICES MORFOMETRICOS E
SUBORDENS PEDOLOGICAS

A contribuicdo da geologia para a confeccdo da Carta de Suscetibilidade
Geopedologica a Producdo de Sedimentos é pautada nas informacgdes relativas ao grau de
coesdo das rochas que compdem cada compartimento geoldgico. De acordo com CREPANI et
al. (2001), o grau de coesdo das rochas deve ser entendido como a intensidade da ligacéo
entre 0s minerais ou particulas que as constituem. Dessa forma, quanto menor o grau de
coesdo das rochas maior serd a suscetibilidade aos processos intempéricos, e
consequentemente a formacdo de mantos constituidos por sedimentos disponiveis ao
transportes.

Na Tab. 2 tem-se listadas as unidades geologicas mapeadas na area de drenagem da
baia de Antonina com respectivo peso, atribuido dentro de uma escala de suscetibilidade ao
grau de coesdo das rochas igneas, metamdrficas e sedimentares, conforme discussao

desenvolvida por CRePANI et al. (Op. Cit.).
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Tabela 2. Ponderacgdo das unidades geoldgicas conforme suscetibilidade a producédo de sedimentos

Cadigo(s) Unidade Geoldgica Peso

APIsn Complexo Serra Negra 15
APlcmq Complexo Cachoeira 1,0
APlcca Complexo Cachoeira 1,9
APlcqg, APlcgm Complexo Cachoeira 1,7
APlcga Complexo Cachoeira 2,0
APIcxm Complexo Cachoeira 1,8
APIrmx Complexo Metamdrfico Indiferenciado 1,7
APIg3, APlg7, APIg8 CGG -Complexo Granitico-Gnaissico 1,2
ﬁg:mgz APAliwlgi],gzblsg‘legr’ CGM -Complexo Gnaissico-Migmatitico 1,3
PEgl, PEg2, PEg4, PEg6, PEg7 | Suite alcali -granitos 1,1
Egg, Ega Formacao Guaratubinha 1,1
Egs Formacédo Guaratubinha 2,7
Egm Intrusivas granitoides 1,1
JKdp Intrusivas Basicas 15
Ta Formacédo Alexandra 2,8
QAr, QHa, QHal, QHa2,

QHmg, QHmo, Qm, QHocs, |Sedimentos recentes 3,0
QHc, Qt

As unidades geoldgicas cuja descricido de sua composicio evidenciou a presenca de
quartzitos, granitos, granulitos e migmatitos, atribuiram-se o0s menores valores de
suscetibilidade aos processos intempéricos. Em seguida estdo as unidades nas quais
identificou-se predominio de diorito, gabro, muscovita e biotita. Dentre as unidades que
denotam mediana suscetibilidade estdo 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.

Na analise da geomorfologia quanto a suscetibilidade a producdo de sedimentos,
foram considerados dois indices morfométricos do terreno: declividade e forma das vertentes.

A declividade revela relagdo direta com a velocidade de transformacgédo da energia
potencial em energia cinética. Assim quanto maior a declividade mais rapidamente a energia
potencial das aguas pluviais transforma-se em energia cinética e maior é, também, a
velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte de sedimentos. Na Tab. 3 tem-
se a ponderacgdo atribuida a cada classe de declividade, conforme grau de suscetibilidade a
producdo de sedimentos.
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Tabela 3. Ponderacéo das classes de declividade conforme suscetibilidade a produgdo de sedimentos

Declividade Declividade
Peso

(%) (Graus)

<5 <29 1,0
5-12 29-6,8 15
12 -30 6,8 - 16,7 2,0
30-47 16,7 - 25,2 2,5

> 47 > 252 3,0

O agrupamento das classes de declividade foi efetuado a partir das proposigdes
desenvolvidas por DE BIASE (1995). A ponderacdo dessas classes quanto a suscetibilidade a
producdo 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 condi¢Ges
fisica e a dindmica ocorrida pela sua evolugdo elucidam como sdo superados os limites da
estabilidade das vertentes, o que permite compreender os processos deflagradores da erosao e
dos movimentos de massa.

Na andlise das formas das vertentes verificou-se que de acordo com KIRKBY e
CHORLEY (1967) apud STABILE et al. (2009) a curvatura concava ao potencializar os fluxos
hidricos e promover a convergéncia dos mesmos é um dos principais fatores responsaveis
pelos processos erosivos. Em relacdo aos movimentos de massa, VIEIRA (2007) afirma que as
porcBes cbncavas, por concentrarem maior volume de agua e sedimentos, provocam a
elevacdo da pressdo, a qual tem o papel de reduzir a estabilidade das vertentes, durante indices
pluviométricos intensos. Nesse sentido, conforme apresentado na Tab. 4, atribui-se maior

peso as formas concavas.

Tabela 4. Ponderacdo das classes de formas de vertentes conforme suscetibilidade a producéo de

sedimentos
Forma de Vertente Peso
Trecho de Planicie 1,0
Vertente Convexa 15
Vertente Retilinea 2,0
Vertente Concava 3,0
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Nos seguimentos retilineos o padrdo reto da sua forma faz com que a agua flua de
forma laminar ndo concentrada, o que justifica o valor de suscetibilidade moderada atribuida a
essa classe.

Para 0s segmentos convexos, nos quais 0s movimentos da agua ocorrem de forma
difusa, de modo que ndo ha concentracdo dos fluxos de 4gua 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 agua tende a se concentrar, porém na auséncia
de mobilidade, atribuiram-se os menores valores de suscetibilidade.

Os dados pedologicos foram ponderados conforme sua predisposi¢cdo natural a
producdo de sedimentos. Os Organossolos Folicos caracterizam-se por estarem posicionados
nos campos de altitude, bem como apresentarem horizontes organicos 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 hidromorficos existentes na regido (GJ, GX, GX + CY e GX + RY)
atribuiu-se de muito baixa a baixa suscetibilidade a disponibilizacdo de sedimentos, uma vez
gue 0S mesmos caracterizam-se por estarem situados em por¢des de deposicdo. Devem-se
justificar os valores superiores empregados aos CY, bem como aos GX + CY e GX + RY, em
funcdo da maior predisposicdo 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 morfologicas (estrutura, sobretudo) dos solos em questéo.

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 rapida saturacéo
e, 0 conseqliente escoamento superficial. Assim, mesmo estando associados aos GX, atribuiu-
se peso superior em relacdo as subordens supramencionadas.

Os RL e CX apresentam pequena profundidade efetiva e reduzido volume de material
a ser transportado, porém comumente denotam contato litico ou associagcdo a Afloramentos
Rochosos. Essas caracteristicas conferem a estes solos baixa capacidade para suportar até a
vegetacdo natural, sendo os mesmos de considerdvel potencial a ocorréncia de movimentos de
massa. Em razédo disso, foram empregados valores de moderada susceptibilidade & produgéo
de sedimentos as subordens RL, CX e RL + CX.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos denotam avancado estagio de intemperizacao, o
que se traduz em profundidades superiores aquelas encontradas nos demais solos existentes na

area de drenagem da baia de Antonina. Em geral sdo solos que derivam de rochas &cidas, com
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importante teor de quartzo e menor de argila. Em razao do significativo volume de sedimento
a ser disponibilizado, associado a sua menor coesdo e menor permeabilidade quando
comparados a solos argilosos, atribuiu-se & associacdo CX + LVA peso correspondente a alta
suscetibilidade a producéo de sedimentos.

A associacdo CX + PVA evidencia alta suscetibilidade a erosdo, pois mesmo
considerando-se a predominancia dos Cambissolos deve-se mencionar que os Argissolos
apresentam importante diferenga de textura entre os horizontes A e B, o que modifica a
infiltracdo da 4gua no solo, aumentando a carga hidrica e favorecendo o desenvolvimento do
piping, gerador de vogorocas. Essa caracteristica de diferenca textural entre os horizontes, de
modo menos intensa, também é percebida em significativa parcela dos CX que se associam
aos PVA, fato que justifica a atribuicdo do termo argissolico aos CX.

Na Tab. 5 é apresentada a ponderacdo atribuida a cada subordem pedoldgica (ou

associacdo) existente na area de estudo.

Tabela 5. Ponderacéo dos solos conforme suscetibilidade a producéo de sedimentos

Sigla Subordem Pedoldgica Peso
00 Organossolo Folico 1,0
GJ Gleissolo Tiomorfico 1,0
GX Gleissolo Haplico 1,0
GX+CY Gleissolo Haplico + Cambissolo Flavico 1,3
GX+RY Gleissolo Haplico + Neossolo Flavico 1,3
CY Cambissolo Flavico 15
EK + GX Espodossolo Humilavico + Gleissolo Haplico 15
RL Neossolo Litélico 2,0
CX Cambissolo Haplico 2,0
CX +RL Cambissolo Haplico + Neossolo Litdlico 2,0
CX + LVA | Cambissolo Haplico + Latossolo Vermelho-Amarelo 2,5
CX +PVA | Cambissolo Haplico + Argissolo Vermelho-Amarelo 3,0

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Carta de Suscetibilidade Geopedoldgica & Producio de Sedimentos da Area de

Drenagem da Baia de Antonina esta representada na Fig. 2. Ao se analisar os dados dessa
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carta, 0os quais estdo descritos na Tab. 6, percebe-se o predominio da classe relativa a

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

Tabela 6. Suscetibilidade geopedoldgica a producao de sedimentos na area de drenagem da baia de

antonina

Suscetibilidade .
Geopedologica Valor Area (km?) %
Muito Baixa 1,0-13 30,3 2,0
Baixa 14-17 275,1 18,8
Moderada 1,8-22 958,3 63,9
Alta 23-26 196,9 13,1
Muito Alta 2,6-3,0 39,9 2,7

Acredita-se que o predominio da classe de moderada suscetibilidade na porcdo de
Serra, que se traduz no maior compartimento geomorfolédgico da area de drenagem da baia de
Antonina (com 57,6%), se deva a combinacdo 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 geomorfologico 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 km2 (18,8% da area total). Essa classe foi observada principalmente na regido dominada
por manguezais. Tanto nas por¢es geomorfolégicas de Planicie Aluvial, quanto de Planalto
Ondulado, notou-se maior frequéncia da combinacdo de superficies de baixa e moderada
suscetibilidades.

Com 13,1% da area em estudo tem-se a classe de alta suscetibilidade, com predominio
nas porcoes de Morros e Colinas, bem como em trechos de média a baixa vertente da Serra,
nas trés situacdes citadas deve-se ressaltar a presenca da associacdo entre Cambissolos
Héaplicos e Argissolos Vermelho-Amarelos, a qual evidencia muito alta suscetibilidade a
disponibilizacdo de material sedimentar.

As porgOes de suscetibilidade muito alta, com 2,7% da area, sdo encontradas,
sobretudo, em vales fluviais situados na serra, nos quais se nota a presenca da unidade
geologica constituida por sedimentos recentes, sob a associagdo entre Cambissolos Haplicos e

Argissolos Vermelho-Amarelos, em porg¢des de significativos declives em vertentes concavas.
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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.
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Figura 2. llustracdo da Carta de Suscetibilidade Geopedolégica a Producéo de

Sedimentos da Area de Drenagem da Baia de Antonina.
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CONSIDERACOES FINAIS

A érea de drenagem da baia de Antonina evidencia predominancia de valores
moderados de suscetibilidade geopedolégica a producdo de sedimentos, desta forma
intervencdes como a simples retirada da cobertura vegetal tende a proporcionar significativos
incrementos nas taxas de producdo de sedimentos.

E pertinente apontar que os resultados do presente trabalho deverdo subsidiar a
aplicacdo de modelos voltados a estimativa da producdo de sedimentos na area de drenagem

da baia de Antonina.
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