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RESUMO 

A erosão, processo de remoção, transporte e deposição dos sedimentos, pode 

gerar diversos impactos na qualidade ambiental e no bem-estar humano. Visando avaliar 

a retenção do sedimento e, por conseguinte, a dinâmica dos processos erosivos, o 

presente trabalho realiza a aplicação, na bacia hidrográfica do rio Cunha – SC, do modelo 

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Sediment Delivery Ratio 

(InVEST SDR). O modelo gera a estimativa do serviço ecossistêmico de retenção de 

sedimentos prestado pelas unidades ecossistêmicas presentes na bacia, assim como a 

distribuição espacial de outros componentes de erosão. Para tal, utilizaram-se dados 

espaciais georreferenciados de erosividade da chuva, de erodibilidade do solo, de 

elevação do terreno e de cobertura e uso do solo para a região estudada. A fim de realizar 

a calibração do InVEST SDR, modificaram-se os parâmetros de calibração do modelo 

até que a produção de sedimentos estimada pelo modelo atingisse o valor da produção 

de sedimentos medida durante um ano para a bacia. A aplicação do modelo gerou um 

valor para o serviço ecossistêmico de retenção de sedimento de 148.475,69 ton/ano. 

Identificou-se que os ecossistemas de florestas promovem a maior retenção dentro da 

bacia, enquanto e a menor retenção ocorre em unidades ecossistêmicas que não 

apresentam cobertura vegetal (solo exposto).  

Palavras-chave: Retenção de sedimentos, InVEST; serviços ecossistêmicos. 
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ABSTRACT 

Erosion, the process of removal, transport and deposition of sediments, can 

generate diverse impacts on environmental quality and human well-being. In order to 

evaluate the sediment retention and, consequently, the dynamics of the erosive 

processes, the present work applies the Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs Sediment Delivery Ratio (InVEST SDR) on the Cunha river basin - SC. The 

model generates the estimate for the ecosystem service of sediment retention provided 

by the ecosystem units present in the basin, as well as the spatial distribution of other 

erosion components. For this, georeferenced spatial data of rain erosivity, soil erodibility, 

land elevation and land use and land cover were applied for the studied region. In order 

to perform the InVEST SDR calibration, the calibration parameters of the model were 

modified until sediment yield estimated by the model reached the sediment yield value 

measured during one year for the basin. The application of the model generated a value 

for the ecosystem service of sediment retention of 148,475.69 ton / year. It has been 

identified that forest ecosystems promote greater retention within the basin, while the 

lower retention occurs in ecosystem units that do not have vegetation cover (soil 

exposed). 

Keywords: Sediment retention, InVEST, ecosystem services. 
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1 INTRODUÇÃO 

A erosão do solo é um processo natural, pelo qual há remoção de uma massa de 

solo de um local, seu transporte e consequente deposição em outros locais (COSTA, 

2003), contribuindo para a formação da paisagem. Os fenômenos erosivos, causados por 

agentes como o ar e a água, sofrem influência de características do local de erosão, 

como, por exemplo, a declividade, a facilidade de desagregação do sedimento e a 

cobertura e uso do solo.  

Embora um processo natural, fenômenos erosivos podem ser prejudiciais ao meio 

ambiente, principalmente quando potencializados pelas ações humanas, promovendo a 

perda de camadas férteis do solo. Isto resulta no empobrecimento do solo, originando 

terras improdutivas, que, em muitos casos, são de difícil recuperação, além de 

consequências negativas aos recursos hídricos (CORRÊA e COSTA, 2005). Desta forma, 

existe grande preocupação quanto a perdas relacionadas a erosão.  

A Organização da Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO e ITPS, 

2015) coordenou um estudo para a avaliação das condições globais do solo, resultando 

no relatório ‘Status of the world’s soil resources’. O relatório apresentado, que compila 

diversos estudos referentes a qualidade do solo, identifica a faixa de 20.109 a 30.109 

ton/ano como a melhor representativa do valor médio estimado para perda do solo global 

por erosão hídrica. Induzido por esta erosão, os pesquisadores estimam a perda de 

23.106 a 42.106 t/ano de N (nitrogênio) e 14,6.106 a 26,4.106 ton/ano de P (fósforo) dos 

solos agricultáveis, ocasionando efeitos negativos diretos nos resultados da produção 

agrícola e o aumento na necessidade do uso de fertilizantes.  

Não diferente, os solos brasileiros também sofrem com a erosão, tendo sua perda 

estimada em 500 milhões de toneladas por ano (BERTONI e LOMBARDI, 1995). Mesmo 

que o Brasil apresente redução na erosão do solo por meio da aplicação de práticas de 

plantio direto (FAO e IEPS, 2015), a perda de solo ainda apresenta grandes impactos na 

economia nacional. No estado do Paraná, no ano de 2018, estimou-se o prejuízo 

econômico, causado pelo arraste de nutrientes em lavouras temporárias, próximo a 242 

milhões de dólares. Ainda, em decorrência do aquecimento global, espera-se para a 

região sul do país aumento de 109% do potencial erosivo das chuvas nas próximas 

décadas (ALMAGRO et al., 2017), de modo consequente o aumento na erosão do solo.  
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O desprendimento de sedimentos e seu carreamento aos corpos hídricos também 

acarreta em impactos diretos na qualidade ambiental. O aporte destes na rede de 

drenagem de bacias hidrográficas reduz a capacidade de armazenamento de 

reservatórios de água, promove o assoreamento e aumento da turbidez de córregos e 

rios.  

Neste contexto, faz-se necessário a promoção de práticas conservacionistas na 

busca pela diminuição da erosão nas bacias hidrográficas. Desta forma, é importante a 

procura por conhecimento sobre a distribuição da erosão e os fatores (precipitação, 

estrutura do solo, forma da paisagem, entre outros) que contribuem para a mesma. A 

interação destes fatores associados as características bióticas e abióticas da bacia 

promovem a identificação de compartimentos da paisagem, os quais oferecem serviços 

ecossistêmicos dentro da bacia. Entender os benefícios gerados por estes 

compartimentos permite a correta gestão na busca por um controle integrado da erosão 

do solo, atingindo-se um planejamento conservacionista (DOMINGOS, 2006).  

Para a avaliação do processo erosivo é possível utilizar modelagem 

computacional. O emprego de modelos permite a simulação, através de equações 

empíricas ou fisicamente embasadas, das condições de erosão atuais e futuras de bacias 

hidrográficas, assim como a espacialização dos seus fenômenos erosivos. Desta 

maneira, torna-se possível a identificação das áreas contribuintes da bacia, podendo-se 

destacar locais de maior e menor contribuição de erosão. A partir de modelos também é 

possível identificar outras características, como no caso do modelo Integrated Valuation 

of Ecosytem Services and Tradeoffs SDR 3.5.0, o qual estima, além dos fenômenos 

erosivos, a quantificação e distribuição da retenção de sedimentos, oportunizando a 

investigação sobre o serviço ecossistêmico prestado pelos compartimentos da paisagem.  

Diante do exposto, o presente trabalho visa realizar a avaliação da dinâmica de 

sedimentos, assim como o serviço ecossistêmico prestado pelo ambiente quanto a 

retenção dos sedimentos para uma bacia hidrográfica.  
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1.1- OBJETIVOS 

1.1.1- Objetivo Geral 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de retenção de 

sedimentos para as diferentes unidades ecossistêmicas por meio do modelo InVEST 

SDR 3.5.0 na bacia hidrográfica do rio Cunha.  

1.1.2- Objetivos Específicos 

Ainda, destacam-se como objetivos específicos: 

− Mensurar a estimativa de erosão do solo e sua distribuição através da 

paisagem da bacia;  

− Avaliar a distribuição dos índices de conectividade da bacia estudada;  

− Explorar a influência dos parâmetros de calibração sobre os resultados do 

modelo;  

− Analisar a taxa de transferência de sedimentos média para a bacia.  

− Contribuir com a geração de dados hidrossedimentológicos para a bacia 

estudada.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1- SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS 

Pela primeira vez, em 1935, propôs-se o uso do termo ecossistema pelo botânico 

inglês Arthur George Tansley. Ao cunhar o termo, o botânico enfatizou a integração dos 

fatores bióticos e abióticos (KATO, 2016) definindo ecossistema como a unidade de 

organização biológica composta por todos os organismos em uma área (isto é, 

comunidade). A comunidade interage com o ambiente físico onde o fluxo de energia leva 

à estrutura trófica característica e ciclo de material do sistema (ODUM, 1969).  

O estudo do ecossistema, ou sistema ecológico, busca entender os processos e 

interações em determinada área considerando a combinação dos fatores envolvidos, pois 

sabe-se que os ecossistemas são caracterizados por comportamentos não lineares, o 

que faz com que não seja possível fazer previsões de propriedades baseado apenas em 

conhecimentos sobre cada componente individualmente (ANDRADE, 2009). Ou seja, a 

complexidade das interações em determinada área não é definida pela soma individual 

de cada fator. Na verdade, os sistemas ecológicos não são somente inclusos ou partes 

de sistemas maiores, mas sim sobrepostos, interconectados e interagem uns com os 

outros (TANSLEY, 1935). 

Entende-se que o meio antrópico modifica e faz parte dos ecossistemas, sendo, o 

ser humano considerado ora fator externo de determinado ecossistema, ora fator 

integrante (e.g. ecossistema urbano). Desta forma as mudanças decorrentes nos 

ecossistemas apresentam impactos positivos ou negativos para a população humana. 

Em 2001, encomendado pelo secretário geral das Nações Unidas Kofi Annan, iniciaram-

se estudos, através de parcerias entre diversas instituições internacionais, para avaliar 

as consequências das mudanças dos ecossistemas no bem-estar humano. Em 2005, a 

síntese dos estudos foi divulgada no relatório ‘Ecosystems and Human Well-Being: 

Synthesis’ (MEA, 2005).  

Nos resultados encontrados no relatório, destaca-se a utilização do conceito de 

Serviços Ecossistêmicos (TEEB, 2012). Serviços ecossistêmicos são os benefícios 

fornecidos aos humanos através da transformação dos recursos naturais em um fluxo de 

serviços e bens essenciais (CONSTANZA et al., 1997). Os benefícios advêm da 
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combinação dos efeitos positivos e negativos resultantes das interações ecossistêmicas, 

assim sendo dinâmicos. Um importante atributo dos serviços ecossistêmicos é o fato de 

serem determinados culturalmente, pois são considerados as utilidades que os 

ecossistemas proporcionam direta ou indiretamente para a pessoas. Então, o potencial 

de serem utilizados para fins humanos varia conforme a população muda seu conceito 

do que é útil, mesmo que o sistema ecológico mantenha-se relativamente constante 

(TEEB, 2010).  

A compreensão dos serviços ecossistêmicos varia desde concepções simples, 

como purificação da água ocasionada por sua percolação no solo ou a produção de mel 

e polinização proporcionadas pelas abelhas e insetos ao se alimentarem, até concepções 

complexas como a manutenção da diversidade genética e suas implicações para a saúde 

humana e do próprio ecossistema. A complexa dinâmica dos ecossistemas e seus 

resultados em serviços ecossistêmicos, pode ter seu entendimento facilitado por meio do 

agrupamento destes serviços em quatro grandes categorias. A Avaliação Ecossistêmica 

do Milênio apresenta as categorias como sendo as funções de suporte, provisão, 

regulação e cultura (Figura 1).  

 
Figura 1 – Categorias das funções ecossistêmicas. Adaptado de MEA, 2005. 



14 
 

Os serviços de suporte incluem processos de longo termo, como a formação do 

solo e sua estrutura. Sua importância está relacionada a manter os sistemas de suporte 

a vida (DEPARTAMENTO DO MEIO AMBIENTE AUSTRÁLIA, 2009). Serviços de 

provisão são aqueles relacionados com a capacidade de produção de bens, como, por 

exemplo, comida produzida pela agricultura, combustível, água e energia. Quanto aos 

serviços de regulação, estes se relacionam às características regulatórias dos processos 

ecossistêmicos, como, por exemplo, manutenção da qualidade do ar e controle de erosão 

(ANDRADE, 2008). Por último, os serviços culturais são aqueles que conectam 

conhecimentos de países e locais, belezas naturais proporcionadas pelos ecossistemas, 

lazer, religião e todos as atividades que se desenvolvem e/ou são realizadas por 

costumes culturais.  

Embora estes conceitos sejam relativamente recentes (Andrade, 2008), sua 

importância já despertou o interesse de diversos órgãos, levando a existência de grande 

esforço no entendimento e aplicação dos mesmos. Examinar o ambiente através dos 

serviços ecossistêmicos torna muito mais fácil identificar como as mudanças no 

ecossistema influenciam no bem-estar humano (MEA, 2005). O governo australiano 

afirma que o conceito de serviços ecossistêmicos se tornou parte da sua maneira de 

realizar o manejo da biodiversidade, água, indústrias primárias, assentamentos urbanos, 

planejamento regional e mudança climática (DEPARTAMENTO DO MEIO AMBIENTE 

AUSTRÁLIA, 2009). A Organização das Nação Unidas, por meio do Programa das 

Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), promove a iniciativa ‘The Economics of 

Ecosystems and Biodiversity (TEEB)’, a qual tem como foco dar visibilidade a valoração 

dos recursos naturais e seus serviços ecossistêmicos tornando-os linha de base nas 

tomadas de decisão em todos os níveis de gestão.  

Constanza (1997) afirma que os recursos naturais e os serviços ecossistêmicos 

se tornarão mais estressados e mais escassos no futuro. Por isso é preciso conhecer de 

que forma fenômenos antrópicos, como o crescimento econômico e o crescimento 

populacional, afetam a capacidade dos ecossistemas gerarem serviços essenciais à vida 

no planeta (ANDRADE, 2008), identificar e quantificar os serviços prestados atualmente, 

para garantir a provisão contínua dos mesmos.  
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O estresse nos serviços ecossistêmicos afeta diretamente na geração do seu 

benefício, que muitas vezes são recursos essências, como água e alimento. A 

Organização da Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO e ITPS, 2015), 

destaca que a produção agrária e a qualidade da água sofrem grandes impactos com a 

perda de solo no ambiente. Garantir serviços que promovam a manutenção do solo é 

substancial a fim de assegurar que estes recursos, água e alimento, possam atender a 

crescente população mundial. Neste tocante, destaca-se o controle da erosão como uns 

dos principais serviços ecossistêmicos na regulação e suporte dos solos.  

2.2- EROSÃO E RETENÇÃO DE SEDIMENTO 

Erosão é o processo do desprendimento, transporte (SANTOS, 2004) e 

consequentemente deposição das partículas do solo. Causada por agentes como a água 

(erosão hídrica), vento (erosão eólica) e movimentos de massa (erosão gravitacional), a 

erosão contribui para modificações nas feições da paisagem de bacias hidrográficas (e.g. 

modificando cursos de rios devido ao transporte e sedimentação de partículas).  

Assim como o processo erosivo modifica a bacia hidrográfica, o mesmo sofre 

modificações dela, tornando o processo erosivo um processo complexo que envolve 

vários fatores, de forma e magnitude variáveis, conforme o local de ocorrência 

(CARVALHO et al., 2009). Alguns fatores de bacias que afetam a erosão são as 

características topográficas (áreas declivosas facilitam a erosão, áreas planas propiciam 

a deposição), as características pedológicas (estrutura do solo), a capacidade de 

infiltração, a cobertura do solo e características climáticas (altas pluviosidades propiciam 

maior desagregação e transporte das partículas).  

A interação da erosão e seus fatores ocorre constantemente, assim, sedimentos 

são movidos a todo momento, sendo o processo mais intenso em algumas regiões e 

menos em outras. Definindo-se uma área de controle (e.g. bacia ou microbacia) percebe-

se que parte dos sedimentos são desagregados, e depositados na própria área de 

controle, enquanto outros são transportados para além desta. À contabilização de todas 

as partículas que evadem a área de controle dá-se o nome de produção de sedimentos. 

A produção de sedimentos é definida como a quantidade de sedimentos transportados 

que passa em uma seção transversal de um curso d’água num determinado intervalo de 
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tempo (CARVALHO, 2008). Diretamente relacionada à erosão, a produção de 

sedimentos também sofre a influência dos mesmos fatores, sendo destacado a influência 

das chuvas.  

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2009) a erosão hídrica dos solos 

pode afetar profundamente a qualidade e o volume das águas devido à sedimentação e 

ao assoreamento. A retenção de parte do aporte de sedimento durante o processo de 

descarga dos mesmos em mananciais é realizada naturalmente pelo ambiente. A 

magnitude de retenção é dependente da interconexão de fatores da paisagem, como, por 

exemplo, relevo e cobertura do solo, e da flora e da fauna, ou seja, dependente das 

conexões ecossistêmicas. 

O impedimento da descarga de sedimentos em rios é visto como um impacto sócio 

econômico positivo, não somente por evitar assoreamentos, mas também por garantir a 

permanência de nutrientes aderidos aos sedimentos. Demonstrado por Terrado et al. 

(2013), o serviço de retenção evitou a perda de 36,96% de nitrogênio e 71,21% da perda 

de fósforo na bacia de Llobregat. Desta maneira, entende-se que a retenção de 

sedimentos presta serviços relacionados a suporte (auxiliando no ciclo de nutrientes) e 

regulação (evitando assoreamento de rios, assim diminuindo a intensidade de cheias).  

Cabral (2005) estudou os prejuízos gerados pela produção de sedimentos, 

ocasionando o assoreamento de barragens. Por outro lado, autores como Barreto e 

Sobral (2014) consideraram a importância e os benefícios da retenção de sedimentos. 

Apresentam em seu estudo técnicas de construções (diques de retenção) que simulam 

parte do processo natural para promover a retenção de sedimentos e auto regeneração 

do sistema, concluindo que a retenção gera vantagens quanto a conservação do solo, 

favorece a melhora da qualidade da água e ajuda na recomposição de matas ciliares. 

Santos e Sparovek (2011), assim como Oliveira et al. (2010), seguindo a mesma linha, 

avaliaram, por meio do uso de traçadores químicos, a eficiência da vegetação ripária na 

retenção de sedimentos, comprovando a utilidade desta unidade ecossistêmica em 

interromper o transporte de partículas nas bacias. Os autores citados – exceto Cabral 

(2005) – realizam a análise do processo erosivo de maneira distinta em relação a linha 

que normalmente se é trabalhada para erosão. Comumente realizam-se estudos partindo 
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do ponto de vista da produção de sedimentos, porém, tão importante quanto é a avaliação 

das características da sua não produção, ou seja, da retenção.  

2.3- SEDIMENT DELIVERY RATIO (SDR) 

A dinâmica do transporte de sedimentos em bacias hidrográficas é um fenômeno 

que intercala momentos de erosão, retenção, sedimentação e transporte até que 

somente uma fração do material erodido em uma bacia hidrográfica atinja o exutório da 

drenagem e seja contabilizada para a produção de sedimentos (WALLING, 1983) (Figura 

2). Este fenômeno mostra-se complexo, pois recebe influência de diversos fatores 

geomorfológicos e ambientais, como padrão de drenagem, inclinação do terreno, uso e 

cobertura do solo, características do canal e variabilidade temporal, entre outros.  

 
Figura 2 – Movimentação do sedimento em bacia hidrográfica, fontes e depósitos até atingir o exutório. 
Fonte: Adaptado de Capital Natural Project.  

A Sediment Delivery Ratio (SDR), ou taxa de transferência de sedimento, é 

definida como a proporção de sedimento que chega ao exutório da bacia em relação ao 

total de sedimento erodido na mesma bacia (Equação 1). Usualmente estimada a partir 

de medição da produção de sedimentos em um determinado ponto na malha de canais 
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de uma bacia, posteriormente sendo dividida pela estimativa da erosão (derivado de 

métodos como a USLE ou cálculos utilizando dados de campo) (Kirchner, 2004), a SDR 

apresenta, de maneira simplificada, o resultado de vários processos envolvidos entre 

erosão local e produção de sedimento no ponto de controle de uma bacia (Walling, 1983).  

SDR = Y
E⁄  ( 1) 

 

Onde: SDR = Taxa de transferência de sedimentos, Y = Sedimento produzido na bacia (t 

/ ano) e E = Erosão total da bacia (t / ano). 

Relações entre a SDR e outros fatores de bacias (e.g. área de drenagem, tamanho 

de partícula, e declividade) foram generalizadas e estabelecidas por meio de curvas, 

chamada curvas SDR (OUYANG e BARTHOLIC, 1997), as quais foram regredidas em 

equações para estimativa da SDR a partir destes fatores. Na Tabela 1 encontram-se 

alguns exemplos de equações desenvolvidas para estimativa da SDR. 

Segundo o Guia Técnico de Campo do Serviço de Conservação dos Recursos 

Naturais (NRCS – USDA) (1998) a área de drenagem apresenta uma das melhores 

correlações com a produção de sedimentos, por isso é um dos métodos mais simples e 

mais utilizados. Corroboram esta afirmação Ouyang e Bartholic (1997), os quais afirmam 

que a estimativa de SDR por meio do método de área de drenagem é o mais abrangente 

e utilizado em estudos pretéritos analisados pelos autores. Contudo, relacionar a SDR 

não somente com o tamanho da bacia hidrográfica, mas também a outros parâmetros 

geomorfológicos, como um índice de densidade de drenagem, pode apresentar melhoras 

nas estimativas (Klaghofer, 1992).  

O uso de ambientes de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) facilita a 

aplicação e a determinação de mais fatores na estimativa da SDR. Desta forma, 

pesquisadores desenvolveram novos métodos para aproximação do valor da SDR. Vigiak 

et al. (2012), com base nos estudos de Borselli et al. (2008), propõe uma metodologia de 

estimativa da SDR correlacionada com o Índice de Conectividade (IC). O IC acaba por 

melhorar o entendimento dos fatores geomorfológicos na estimativa, pois em sua 

composição contribuem as características: gradiente de declividade, área da bacia, 

caminho percorrido pelo percurso de água para cada ponto da bacia.   
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Tabela 1 - Estimativas da SDR a partir de equações empíricas. 

AUTOR FATOR EQUAÇÃO 

Renfro (1975) A = área da bacia de drenagem [km²] log(SDR) = 1,7935 − 0,14191 log(A) 

Vanoni (1975) A = área da bacia de drenagem [mi²] SDR =  0,42 A−0,125 

USDA SCS (1979) A = área da bacia de drenagem [mi²] 𝑆𝐷𝑅 = 0,51 𝐴−0,11 

Arnold,et al. (1996) 

qp = taxa do escoamento de pico [mm/hr] 

SDR = (

qp

rp

0,782845 +  0,217155
Q
R

)

0,56

 
rp = taxa da chuva de pico [mm/hr] 

R = chuva [mm] 

Q = escoamento [mm] 

SCS (1971) SLP = declividade do cananl principal [%] SDR =  0,627 SLP0,403 

Williams (1977) 

DA = área da bacia de drenagem [km²] 

SDR = 1,366. 10−11(DA)−0,0998(ZL)0,3629(CN)5,444 ZL = declividade [m/km] 

CN = nº chave SCS médio para a bacia 

Walling (1983) 
Csoil = fração de argila no solo [%] 

SDR [%] =
Csoil

Csed
 

Csed = fração de argila no sedimento [%] 

Vigiak at al. (2012) 

SDRmax = SDR máxima 

SDR =
SDRmax

1 + exp (
IC0 − IC

k
)
 IC = Índice de conectividade 

IC0 = Parâmetro de calibração 

K =  Parâmetro de calibração 

Fonte: Adaptado de Ouyang e Bartholic, 1997.  

2.3.1- Índice de Conectividade 

A conectividade de sedimentos pode ser entendida como a potencialidade que as 

localidades da bacia hidrográfica têm para promover a ligação física de locais a montante 

da bacia com locais a jusante da bacia, permitindo desta forma a transferência de 

sedimentos até o exutório. Embora possa se entender a conectividade de sedimentos da 

maneira supracitada, Zanandrea et al. (2017) demonstra em seu estudo que ainda não 

existe uma definição sólida na sua conceitualização, apontando a seguinte definição: 

Conectividade hidrossedimentológica é a transferência integrada de 
sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possível para determinado 
ponto de controle em um sistema onde o vetor de transporte é única e 
exclusivamente a água, com ligações ao longo da cascata de sedimentos 
(ZANANDREA et al. (2017). 
 

Não diferente, porém trazendo uma visão local, Borselli et al. (2014) definem a 

conectividade de sedimentos como sendo as chances que uma partícula tem em se 

transferir para o depósito mais próximo; isso depende da sua distância até o ponto de 

deposição, características da rota, disponibilidade de água a montante para o transporte 

e água perdida durante o percurso.  
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Entendendo que a conectividade é influenciada localmente por contribuições de 

montante e a chance de transferência para jusante (Figura 3), Borselli et al. (2008) 

realizou estudos na bacia hidrográfica de Bilancino - Itália, buscando desenvolver um 

Índice de Conectividade (IC). Para o estudo utilizou-se de ambiente SIG, o qual permite 

cálculos com diversos parâmetros para células dentro de uma bacia a fim de expressar 

propriedades gerais de cada parcela dentro da bacia.  

 
Figura 3 – Concepção do Índice de Conectividade. Fonte: Adaptado de Borselli et al. (2014).  

O resultado atingido por Borselli et al. (2008) para a estimativa do IC é descrito 

pela Equação 2, onde o subindice k representa que cada parcela dentro da bacia tem 

seu próprio valor de IC. Desta forma, o índice, quando distribuído espacialmente, pode 

representar o potencial de conectividade entre diferentes partes da bacia.  

IC = log (
Dup,k

Ddn,k
) = log (

(Wk Sk √Ak

∑
di

WiSi
i=k,nk

) ( 2) 
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Onde: Dup,k = componente de montante, Ddn,k = componente de jusante, Wk = fator médio 

de contribuição de montante, Sk = média do gradiente de declividade de montante (m/m), 

Ak = área de contribuição a montante (m2), di = caminho de água a percorrer a partir da 

célula analisada (m), Wi = ponderação das condições locais do caminho de água a 

percorrer da célula analisada, Si = gradiente de declividade da célula analisada.  

Visto que os sedimentos produzidos são somente aqueles que encontram seu 

trajeto até o exutório da bacia, o entendimento e aplicação da conectividade torna-se 

importante para as estimativas de produção de sedimento, pois quanto maiores as 

conectividades na bacia, maiores chances da partícula ser transferida para o vale mais 

próximo, maior as chances de se atingir o ponto de controle, ou seja, maior será sua SDR 

(ZANANDREA, 2017). Desta forma percebe-se que os conceitos de taxa de transferência 

de sedimento e índice de conectividade estão intimamente ligados.  

2.4- MODELOS DE PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

O total de sedimentos transportado ou descarga sólida total de um rio pode ser 

determinado por diversos métodos diretos, dentre eles: dados medidos nos rios, 

levantamentos topo-batimétricos de reservatórios e correlação da descarga sólida com a 

turbidez, entre outros (LOPES, 2010). Além de maneiras diretas, também se 

desenvolveram métodos de estimativa da produção de sedimentos por meio de 

metodologias indiretas, como a aplicação de modelagens. Estas, em sua maioria, 

utilizam-se de algum dado medido em campo para gerar informações que não foram 

mensuradas. Desta forma as modelagens, auxiliam no entendimento do objeto de estudo 

assim como podem reduzir o esforço amostral, por identificar pontos e dados mais 

relevantes para serem medidos.  

Lopes (2010) apresenta uma revisão da classificação dos grupos de modelos, 

destacando-se os modelos de base física, que representam os processos físicos do 

problema através de equações matemáticas. Esses modelos têm sua utilização 

restringida em função da dificuldade de representar matematicamente todos os 

processos. Além disso, geralmente exigem elevada quantidade de dados de entrada para 

alimentar as complexas equações matemáticas. Ainda podem ser destacados os 

modelos empíricos, os quais buscam relacionar causas e efeitos através do ajuste de 
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valores calculados aos dados observados. Tratam-se, normalmente, de modelos de mais 

simples aplicação em relação aos fisicamente embasados (SOUZA et al., 2006).  

A Universal Soil Loss Equation (USLE) ou no português Equação Universal de 

Perda de Solo (Equação 3) é um modelo empírico de erosão desenvolvido para computar 

no longo período a média de perdas do solo por erosão laminar e por sulcos (USDA, 

1978). Desenvolvida pelo governo norte americano na década de 1970, tem seu uso 

consolidado e é amplamente utilizada também na estimativa da produção de sedimentos.  

Modelos de predição mais atuais utilizam, como equação base, a USLE, ou sua 

equação revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE), a qual tem como sua 

mais importante contribuição a informatização da USLE, ou seja, adaptação as novas 

tecnologias (MCCOOL et al., 1995).  

A =   R. K. LS. C. P ( 3) 

 

Onde: A = Perda de solo estimada (ton/ha.ano), R = Erosividade da chuva 

(MJ.mm/ha.h.ano), K = Erodibilidade do solo (ton.ha.h/ha.MJ.mm), LS = Fator de 

inclinação do terreno, C = Fator de cultivo e manejo e P = Fator de práticas 

conservacionistas.  

O modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Sediment 

Delivery Ratio (InVEST SDR) relaciona o uso da RUSLE, para estimativa da erosão, com 

a taxa de transferência de sedimento (Sediment Delivery Ratio – SDR). Esta relação 

serve para não somente estimar a produção de sedimento em uma bacia, mas também 

para servir a dois propósitos: contribuir com uma estimativa quantitativa do serviço 

ecossistêmico de retenção de sedimentos em áreas específicas e para assistir na 

identificação de áreas de elevada transferência de sedimento, onde a mudança no uso 

do solo teria maior impacto (HAMEL et al., 2015).  

Nas palavras dos desenvolvedores do modelo, o InVEST possibilita aos tomadores 

de decisões avaliar perdas e ganhos associados com escolhas alternativas de gestão e 

a identificar áreas onde o investimento em capital natural pode somar no 

desenvolvimento humano e conservação natural (Natural Capital Project).  

O modelo foi desenvolvido pela ‘Natural Capital Project’, iniciativa que trabalha 

para integrar o valor dos benefícios que a natureza fornece a sociedade em todos os 
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aspectos. Ainda apresentam como principal objetivo melhorar o bem-estar de todas as 

pessoas, assim como o da natureza. A iniciativa que é uma parceria de três (03) grandes 

instituições de ensino e pesquisa do mundo, conjuntamente com duas (02) das maiores 

organizações não governamentais do mundo, se compromete em desenvolver ciência de 

qualidade e ferramentas que ajudem na valoração ambiental.  

Além dos cinco principais parceiros – Universidade de Stanford, Academia 

Chinesa de Ciências, Universidade de Minesota, ‘The Nature Conservancy’ e O Fundo 

Mundial para Natureza (WWF) – a rede de colaboradores conta com pesquisadores 

espalhados por 60 países, em seis (06) dos sete (07) continentes do globo terrestre.  

2.5- RIO DOS CEDROS E RIO CUNHA 

O município do Rio dos Cedros, localizado no Vale do Itajaí no estado de Santa 

Catarina a 170 km da sua capital Florianopolis, é uma cidade colonizada a partir de 1875 

inicialmente por imigrantes italianos da região de Trento na Itália, seguidos por imigrantes 

alemães, poloneses e russos. Colonizada principalmente por seu potencial fértil para 

agricultura, como pode ser visto no trecho referente a primeira exploração do Rio dos 

Cedros: “Aquele grupo descobriu, entretanto, que a região vista do alto de um morro era 

muito extensa e fértil” (IBGE).  

Atualmente os estabelecimentos agropecuários representam, aproximadamente, 

73% da área do município (IBGE, 2017), demonstrando a forte influência que este setor 

tem sobre as atividades econômicas do mesmo. Destacam-se, nas 34 comunidades 

rurais distribuídas pela topografia irregular do município, a produção de arroz e banana 

(PELLIN, 2004). Bortolotto (2011) ainda ressalta plantações de milho, soja, palmito, 

mandioca, cana-de-açucar, hortaliças e frutas, além da criação de gado, ovinos, suínos 

e aves.  

A região também é conhecida por seus lagos resultantes de barramentos, 

barragem do Rio Bonito e barragem do Rio Pinhal, construídos, respectivamente, para 

aproveitamento hidroelétrico pela pequena central hidrelétrica Rio dos Cedros (potência 

7,28 MW) e usina Palmeiras (potência 24,60 MW). O município de Rio dos Cedros foi 

escolhido para sediar essas barragens e usinas devido à grande quantidade de água 

existente no município (Fonte: Prefeitura de Rio do Cedro). Visto esta disponibilidade de 
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água e variação de altitudes (75m a 1050m) a região ainda apresenta elevado potencial 

para implantação de PCHs para aproveitamentos hidroelétricos (Figura 4).  

 
Figura 4 - Localização de áreas alagadas por barragens para a produção hidrelétrica no município de Rio 
dos Cedros - SC.  

A construção das barragens - Pinhal e Rio Bonito - promoveu a nucleação urbana 

no entorno dos lagos formados pelas mesmas (PELLIN, 2004). A urbanização da área 

somada a geração da beleza dos espelhos d’água, estimula o turismo na região dos 

lagos, tornando os barramentos os dois principais pontos turísticos do município. Ainda, 

por ser uma região declivosa, é comum ocorrência de corredeiras no município, atraindo 

pessoas interessadas na prática de caiaque. Somando-se a estes atrativos, a própria 

biodiversidade da região mostra-se como um atrativo nato. O assoreamento dos corpos 

hídricos e barramentos, assim como a perda de solo nas regiões de matas, pode 

promover grandes prejuízos no turismo da região.  

Percebe-se, desta forma, que as atividades da região são afetadas pela dinâmica 

de sedimentos de maneiras diferentes. O acúmulo de sedimentos em áreas específicas 
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pode trazer, tanto benefícios (cultivos e plantações), quanto malefícios (assoreamento de 

barragens). Entender o funcionamento, dinâmica e espacialização desta componente 

ambiental auxilia no desenvolvimento de informações relevantes para o planejamento 

sustentável do município.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1- ÁREA DE ESTUDO 

Como local de estudo utilizou-se a bacia hidrográfica do rio Cunha (BRC). A bacia 

localiza-se no noroeste do estado de Santa Catarina, na região do Vale do Itajaí e inserida 

no município do Rio dos Cedros (Figura 5). O local de estudo apresenta, 

aproximadamente, 16,30 km² de área de drenagem, coberta em grande parte por mata 

nativa - cerca de 70% da área total (Michel, 2013) e tendo como sua principal ocupação 

antropogênica do território efetivada por domicílios rurais. Deste modo, percebe-se que 

dentro da área da bacia não se encontram grandes áreas impermeabilizadas. Além disso, 

a BRC caracteriza-se como bacia de cabeceira, apresentando alta variação de 

declividades (potencial hidroelétrico).  
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Figura 5 – Mapa de localização da bacia hidrográfica do rio Cunha.  

Como forma de gerar dados e desenvolver estudos sobre a dinâmica ecológica da 

região, o Laboratório de Hidrologia (LabHidro) da Universidade Federal de Santa Catarina 

(UFSC), instalou diversos equipamentos de medições no ponto de deságue desta bacia. 

Por cerca de 1 ano o grupo realizou o monitoramento ambiental constante neste local. 

Entre os dados gerados, estão dados de vazão d’água, delimitação de escorregamentos 

e a produção de sedimentos da bacia.  

Fazendo proveito dos dados gerados pelo LabHidro, diversos autores já realizaram 

e estão realizando trabalhos na bacia. Goerl et al. (2009) analisaram o fluxo de detritos 

decorrentes de inundações em 2008; Michel et al. (2014) identificaram, por meio do 
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modelo SHALSTAB, a precipitação crítica para início de movimentos de massas; 

Bortolotto (2011) realizou estudo do escoamento superficial e da produção de sedimento 

utilizando o modelo SWAT. A geração continua de dados e trabalhos para a BRC a 

apontam como uma bacia piloto que poderá servir como modelo para o desenvolvimento 

de estudos na região, não só para o Rio dos Cedros, mas para o Vale do Itajaí 

(BORTOLOTTO, 2011).  

Segundo IBGE (2003), os tipos de solo encontrados na bacia, são pertencentes 

as ordens CAMBISSOLOS - álicos (Ca38, Ca39, Ca96) e distróficos (Cd2, Cd5 e Cd9) - 

e ARGISSOLOS – álicos (PVLa4 e PVLa5), apresentando predominância de 

CAMBISSOLOS, associados principalmente ao relevo montanhoso, destacando-se os 

CAMBISSOLOS distróficos - 62% da área total - (Michel, 2013) (Figura 6).  

 
Figura 6 – Tipos de solo encontrados na bacia hidrográfica do rio Cunha.  

A ordem dos CAMBISSOLOS abrange solos minerais com características bastante 

variáveis, mas que sempre apresentam textura média ou mais fina e ausência de grande 

desenvolvimento pedogenético. São solos com pequena profundidade, elevado teor de 

minerais primários (minerais herdados da rocha), presença significativa de fragmentos 

de rocha na massa do solo e outros indícios do intemperismo incipiente do solo. Em 
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alguns casos, a presença de maiores quantidades de minerais primários nos 

CAMBISSOLOS contribui para uma maior reserva nutricional para as plantas, 

especialmente importante em cultivos florestais e perenes (IAC, 2014). Estes solos são 

identificados em diversos ambientes, estando normalmente associados a áreas de 

relevos muito movimentados (ondulados a montanhosos), podendo, no entanto, ocorrer 

em áreas planas. Possuem potencial para o uso agrícola, contudo, apresentam fortes 

limitações relacionadas à mecanização e à alta suscetibilidade aos processos erosivos.  

Os ARGISSOLOS são solos minerais com nítida diferenciação entre as camadas 

ou horizontes, reconhecidos em campo especialmente pelo aumento, por vezes abrupto, 

nos teores de argila em profundidade (IAC, 2014). A profundidade dos solos é variável, 

mas em geral são profundos e muito profundos (SILVA e OLIVEIRA NETO, 2011). Na 

bacia do rio Cunha, aparecem ocorrências de ARGISSOLOS vermelho-amarelos, os 

quais apresentam textura argilosa (IBGE, 2005) e correspondem a 25% da área total. 

Assim como os CAMBISSOLOS apresentam elevada susceptibilidade à erosão, estes 

devido a sua natureza pouco coesa em superfície e menor permeabilidade nos horizontes 

superficiais.  

Kobiyama et al. (2010) realizaram, por meio da análise de séries históricas de 1942 

a 2008, a caracterização da pluviosidade na região, estimando o valor de chuva média 

anual como sendo igual a 1651 mm/ano. Destacam-se os valores de pluviosidade 

máxima no ano de 1983 atingindo a marca de 2863 mm/ano, assim como a segunda 

maior pluviosidade registrada em 2008, com valor de 2509 mm/ano - relacionada a 

eventos de escorregamentos que atingiram o Rio dos Cedros no mesmo ano. O estudo 

da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural – SC de 1999, classifica o clima 

da região, segundo classificação de Köppen, como sendo Cfa, ou seja, subtropical 

constantemente úmido. Ainda, destacam-se as temperaturas médias encontradas, as 

quais variam de 17,0 ºC a 19,1 ºC, e sua vegetação predominante característica de 

Florestas Ombrófilas Densa (Mata Atlântica).  

3.2- MODELO INVEST SDR 

O modelo integrado de valoração dos serviços ecossistêmicos e suas perdas e 

ganhos para taxa de transferência de sedimentos (InVEST SDR 3.5.0) é baseado em 
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Sistemas de Informações Geográfica (SIG), aceitando dados de entrada ‘raster’ para o 

clima, solo, topografia e uso e cobertura do solo (HAMEL, 2015). O modelo realiza a 

estimativa da perda de solo, da quantidade de retenção de sedimentos e a taxa de 

transferência de sedimento para cada pixel contido nos dados matriciais (Raster).  

Para tal, seguindo a metodologia proposta pelos desenvolvedores, o modelo 

primeiro computa a quantidade de sedimento erodido, baseando-se na equação da 

RUSLE, e então, posteriormente calcula a proporção de perda de solo que atinge o 

exutório da bacia a partir da estimativa de um valor de SDR (NATURAL CAPITAL 

PROJECT, 2017).  

3.2.1- Perda de Solo 

A quantidade anual de perda de solo para cada pixel (pixel i) é dada pela equação 

da RUSLE (Equação 4).  

USLEi = Ri Ki LSi Ci Pi ( 4) 

 

Onde: USLEi = perda de solo para o pixel i (ton/ha.ano); Ri = erosividade da chuva para 

o pixel i (MJ.mm/ha.hr); Ki = erodibilidade do solo para o pixel i (ton.ha.hr/MJ.ha.mm); LSi 

= fator de comprimento e declividade para o pixel i; Ci = fator de cobertura do solo para o 

pixel i; Pi = fator de práticas conservacionistas para o pixel i. 

Neste trabalho, utilizaram-se valores encontrados na literatura para a estimativa 

dos fatores Ri, Ki e Ci.  

3.2.1.1- Fator R 

O fator R representa o potencial erosivo das chuvas, correlacionando a energia 

cinética contida nas gotas de chuva com a capacidade de gerar erosão. Diversos índices 

foram sugeridos para estabelecer este fator, sendo o mais conhecido e utilizado o índice 

IE30.  

Para o estado de Santa Catarina Back e Poleto (1018) avaliaram os dados 

pluviométricos disponíveis nos bancos de dados da Agência Nacional de Águas (ANA) e 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) buscando identificar a distribuição dos 

índices IE30 no estado. Back e Poleto (2018) utilizaram os dados de cada estação 
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pluviométrica relacionados com equações de estimativa do IE30 – todas pelo método das 

precipitações médias mensais - propostas por diversos autores para as regiões onde 

cada estação se localiza. As equações e estações utilizadas por Back e Poleto (2018) 

encontram-se na Tabela 2 e os resultados alcançados na Figura 7.  

Tabela 2 - Dados utilizados por BACK e POLETO (2018) para a estimativa do fator de erosividade para o 
estado de Santa Catarina. 

Estação Período (anos) Equação R² 

S. M. do Oeste 1992-2008 EI30 = 83,07.Rc0,8640 0,9039 

Chapecó 1976-2014 EI30 = 44,31.Rc + 109,6 0,7440 

Ponte Serrada 1986-2000 EI30 = 68,56.Rc0,8706 0,8424 

Campos Novos 1984-2014 EI30 = 39,20.Rc + 101,3 0,7594 

Videira 1985-2015 EI30 = 48,64.Rc0,9608 0,7702 

Caçador 1984-2014 EI30 = 23,80.Rc + 234,6 0,8652 

Porto União 1973-1992 EI30 = 59,31.Rc0,8883 0,4682 

Lages 1969-2014 EI30 = 35,4.Rc + 49,1 0,5137 

Urussunga 1980-2012 EI30 = 45,1.Rc – 127,0 0,9080 

Florianópolis 1986-2012 EI30 = 30,41.Rc1,162 0,8927 

Indaial 1970-1983 EI30 = 40,86.Rc + 68,74 0,7090 

Legenda: Rc: coeficiente de chuva.  

Fonte: Adaptado de BACK e POLETO (2018). 
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Figura 7 – Distribuição espacial da erosividade média anual para o estado de Santa Catarina. Ponto 
vermelho representa a localização aproximada da bacia hidrográfica do rio Cunha. Fonte: Adaptado de 
BACK e POLETO (2018).  

Visto a bacia do rio Cunha estar inserida na região que apresenta o fator de 

erosividade com valores variando entre 7000 a 8000 MJ.mm/ha.hr, optou-se por adotar 

o valor médio como representativo da erosividade, assim adotou-se o valor de 7500 

MJ.mm/ha.hr.  

3.2.1.2- Fator K 

Os fatores de erodibilidade do solo, os quais representam - para cada tipo e 

estrutura de solo - a predisposição das camadas superiores do solo a sofrerem 

desagregação e, por conseguinte, erosão, foram estimados por meio da equação 

proposta por Renard et al. (1997) (Equação 5).  

K =
2,1.10−4. (12 − a). M1,14 + 3,25. (b − 2) + 2,5. (c − 3)

759
 ( 5) 
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Onde K = Fator de Erodibilidade (ton.ha.hr/ha.MJ.mm); M = (silte [%] + areia muito fina 

[%]) / (100-argila [%]); a = Teor de matéria orgânica; b = Coeficiente de estrutura do solo 

e c = Coeficiente de permeabilidade do solo. 

Os parâmetros de entrada para Equação 5 foram retirados de estudos na literatura. 

Bortolloto (2011) realizou a coleta e ensaios da granulometria dos tipos solos encontrados 

na bacia hidrográfica do rio Cunha, tendo como resultados os parâmetros encontrados 

na Tabela 3. A Tabela 3 também apresenta a estimativa do fator de erodibilidade 

realizada utilizando os dados de Bortolloto (2011).  

Tabela 3 – Parâmetros adotados para o cálculo do fator de erodibilidade dos solos K.  

Solos 
*Areia muito fina 

+ Silte [%] 
*Argila [%] *M *a [%] *b *c 

K 
[ton.ha.hr/ha.MJ.mm] 

Ca38 62,82 8,82 0,6890 13,1 2 5 0,0066 

Ca39 75,15 11,37 0,8479 7,9 2 4 0,0033 

Ca96 44,52 4,37 0,4655 13,7 1 6 0,0056 

Cd2 53,53 7,95 0,5815 4,5 2 5 0,0066 

Cd9 48,61 0,11 0,4866 6,0 1 5 0,0023 

PVLa4 56,65 7,37 0,6116 2,4 1 5 0,0023 

PVLa5 71,72 5,21 0,7566 5,4 1 4 0,0010 

Legenda: a: Teor de matéria Orgânica do solo; b: Coeficiente de estrutura do solo; c: Coeficiente de 
permeabilidade do solo; M Parâmetro do tamanho das partículas do solo; K: Fator de erodibilidade do 
solo; *: dados gerados por Bortolloto (2011). Fonte: Adaptado de Bortolloto (2011). 

 

3.2.1.3- Fator LS 

A estimativa do fator LSi, realizada para cada célula, utiliza as informações de 

elevação contidas no modelo matemático do terreno (MDE – modelo digital de elevação) 

aplicando-as na equação proposta por Desmet e Grovers (1996) para superfícies 

bidimensionais (Equação 6).  

LSi = Si.
(Ai−in + D2 )m+1 − Ai−in

m+1

Dm+2. xi
m. (22,13)m

 ( 6) 

 

Onde: Si = declividade da célula calculada a partir da inclinação em radianos ɵ, sendo 

que para ɵ < 9%, S = 10,8.sen(ɵ) + 0,03 e para ɵ ≥ 9%, S = 16,8.sen(ɵ) – 0,50;  



34 
 

Ai-in = área de contribuição a cima da célula (m²); xi
m = |sen(αi)|+|cos(αi)| sendo αi o 

aspecto da direção para a célula i; m = fator do expoente de comprimento da RUSLE.  

Para evitar superestimar o fator LS em terrenos heterogêneos, declividades com 

longos comprimentos são limitados ao valor de 333 metros (Renard et al., 1997).  

O valor de ‘m’, expoente de comprimento do fator LS, é baseado na formulação 

clássica da USLE, como apresentado por Oliveira et al. (2013), sendo que ‘m’ varia em 

função dos valores de declividade, seguindo os valores apresentados na Tabela 4 seguir.  

Tabela 4 – Valores do expoente de comprimento do fator LS. Fonte: Adaptado de Oliveira et al (2013).  

Declividade m 

declividade ≤ 1% 0.2 

1% < declividade ≤ 3,5% 0.3 

3,5% < declividade ≤ 5% 0.4 

5% < declividade ≤ 9% 0.5 

declividade > 9% β/(1+β) 

Legenda: β = (sen(ɵ)/0,0986) / (3sen(ɵ)0,8+0,56).  

 

3.2.1.4- Fator C 

A estimativa do fator C utilizou-se de mapas de uso e ocupação do solo, 

relacionando cada um dos tipos de classe de ocupação com um fator C encontrado na 

literatura. O mapa de uso e ocupação do solo utilizado foi gerado por Reginatto et al. 

(2011) (Figura 8) para representar as classes de uso no interior da bacia (agricultura, 

água, florestas, pastagem, solo exposto e área urbana). Entretanto, visto que o mapa 

somente apresentava a cobertura sobre a área relativa a bacia do rio Cunha, realizou-se 

uma classificação de uma outra imagem, buscando aumentar a área de abrangência do 

mapa de uso e ocupação do solo. Este processo fez-se necessário para eliminar os 

efeitos de borda nas rotinas do software. Como imagem auxiliar utilizou-se raster do 

levantamento topográfico do estado de Santa Catarina disponibilizada através do SIG-

SC (imagens geradas no levantamento fotogramétrico do estado de Santa Catarina em 

2010). Esta imagem apresenta resolução espacial de 0,36 m e três bandas 

espectrométricas. Para a classificação, empregou-se a ferramenta de classificação 

assistida do ArcGIS 10.3. Estipularam-se seis (06) tipos de classe de ocupação.  
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Figura 8 – Uso e cobertura do solo da bacia do rio Cunha. Fonte: Adaptado de Reginatto et al. 2012). 
Resolução espacial 30x30m. Datum: SIRGAS UTM 22S. 

Para os valores do fator C de cada classe adotou-se os valores encontrados no 

estudo de valoração socioeconômica e ecológica dos serviços ecossistêmicos da bacia 

do rio Paraíba do Sul – porção paulista/SP, apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5 – Fatores C utilizados para as coberturas do solo da bacia hidrográfica do rio Cunha. 

Uso do solo Fator C Taxa de ocupação na bacia  

Agricultura 0,3000 0.60% 

Água 0,0000 0.24% 

Floresta 0,0001 73.92% 

Pastagem 0,0520 20.57% 

Solo exposto 0,9000 4.14% 

Área arbana 0,1000 0.53% 

Fonte: Adaptado de GAEA (2017). 
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3.2.1.5- Fator P 

O fator P é relativo a práticas conservacionistas no manejo do solo, sendo 

responsável por diminuir a erosão de sedimentos quando aplicado. Não foram 

encontrados estudos que demonstrem práticas conservacionistas na área de estudo, 

assim sendo adotou-se o valor 1 para este fator, ou seja, o valor de pior cenário, onde 

não existem práticas conservacionistas que reduzem a erosão do solo superficial.  

3.2.2- SDR 

O cálculo da SDRi, para cada pixel, realiza-se por meio da aplicação da equação 

proposta por Vigiak et al. (2012) (Equação 7), a qual relaciona a conectividade 

hidrossedimentologica com a taxa de transferência de sedimento.  

SDRi =
SDRmax

1 + exp (
IC0 − ICi

kb
)
 

( 7) 

 

Onde: SDRi = taxa de transferência de sedimento da célula; SDRmax = taxa de 

transferência de sedimento teórica máxima; ICi = índice de conectividade da célula; IC0 = 

parâmetro de calibração (valor padrão = 0,5); kb = parâmetro de calibração (valor padrão 

= 2,0).  

Os parâmetros de calibração kb e IC0 influenciam na forma da relação entre a SDR 

e o índice de conectividade. Os efeitos destes parâmetros são ilustrados na Figura 9.  
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Figura 9 – Relação entre o índice de conectividade e a taxa de transferência de sedimento. O máximo 
valor de SDR foi estipulado para SDRmax = 0,8. O efeito da calibração é ilustrado avaliando as situações 
nas quais o parâmetro kb = 1 e k = 2 (linha preta sólida e tracejada, respectivamente), e quando o 
parâmetro IC0 = 0,5 e IC0 = 2 (linha tracejada preta e cinza, respectivamente). Fonte: Adaptado de 
Hamel (2015). 

A estimativa para o índice de conectividade segue a metodologia proposta por 

Borselli et al. (2008) (Equação 8, Equação 9 e Equação 10).  

ICi = log10 (
Dup

Ddn
) ( 8) 

 

Onde: ICi = Índice de conectividade para a célula i; Dup = componente de montante; Ddn 

= componente de jusante.  

As componentes Dup e Ddn são responsáveis por quantificar a potencialidade de 

conectividade do pixel tanto com sua área a montante (Equação 9), quanto com o 

caminho percorrido por uma gota de chuva do pixel até o rio (Equação 10).  

𝐷𝑢𝑝 =  𝐶̅𝑆̅√𝐴 ( 9) 
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Onde: C̅ = média do fator da área de contribuição a montante; S̅ = gradiente de declividade 

médio da área de contribuição a montante (m/m); A = área de contribuição a montante;  

Ddn =  ∑
di

CiSi
i

 ( 10) 

 

Onde: di = comprimento do caminho de escoamento percorrido da célula até o corpo 

d’água de acordo com a direção de maior declividade (m); Ci = fator da área de 

contribuição a montante da célula; Si = declividade da célula.  

Após a estimativa dos índices de conectividade para cada pixel, faz-se possível o 

cálculo do SDRi, ou seja, a taxa de transferência de sedimento de cada célula da bacia. 

Multiplicando-se o SDRi com o valor de erosão calculado pela USLEi para cada célula, 

estima-se a produção de sedimento individual de cada pixel, assim a produção total de 

sedimento para a bacia dá-se pelo somatório da produção estimada de cada pixel 

contribuinte (Equação 11 e Equação 12).  

Ei = USLEi . SDRi ( 11) 

 

Onde: Ei = produção de sedimento para o pixel i (ton / ha.ano).  

E =  ∑ Ei

i

 ( 12) 

 

Onde: E = produção total de sedimento para a bacia (ton/ha.ano).  

A estimativa de retenção de sedimentos realizada considera a diferença entre a 

produção de sedimentos da bacia na situação hipotética na qual as práticas de 

conservação e a cobertura do solo (fatores P e C, respectivamente) apresentam, juntos, 

o seu pior caso, ou seja, Ci.Pi = 1, e na situação real (considerando os valores para os 

fatores C e P inseridos no modelo). Assim o modelo gera, para cada célula, um índice de 

retenção (Equação 13) para depois calcular a retenção de sedimento do pixel com base 

na resolução espacial do mesmo.  
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IRi = Ri. Ki. LSi. (1 − Ci. Pi) . SDRi ( 13) 

Onde: IRi = Índice de retenção de sedimentos para célula i (ton/ha.ano).  

 

Mais informações sobre o modelo podem ser vistas no ANEXO A.  

3.3- VERIFICAÇÃO DO FUNCIONAMENTO 

A produção de sedimentos anual da bacia, é o principal dado de saída do modelo 

que pode ser comparado com dados medidos. Desta forma, assim como recomendado 

pelos desenvolvedores, o parâmetro de calibração foi ajustado para que se atingisse o 

valor real de produção de sedimentos da bacia. Não se ajustou o fator IC0 – mantendo-

se o valor padrão - pois este é independente do terreno, então a calibração foi baseada 

somente no fator k (Hamel et al., 2015).  

O valor utilizado para produção anual de sedimentos na bacia baseou-se nos 

estudos de Guirro et al. (2018), os quais realizaram o cálculo da produção anual de 

sedimentos no exutório da bacia do rio Cunha. Para tal, utilizaram dados sub-horários de 

sedimentos medidos no exutório durante o período de 10/07/2012 a 09/07/2013, 

resultando em uma produção igual a 1.826 toneladas de sedimentos por ano.  

3.3.1- Análise de sensibilidade do modelo 

Buscando entender a influência dos parâmetros de calibração – parâmetro kb e 

parâmetro IC0 – sobre o resultado de produção de sedimentos na bacia, realizaram-se 

rotinas variando o valor de cada um dos dois comparando com o resultado gerado pelo 

software quando inseridos os valores padrões (k = 2; IC0 = 0,5).  

Visando a avaliação do parâmetro kb, realizaram-se seis (06) rotinas alterando o 

seu valor padrão em 25%, 50% e 75% tanto para mais quanto para menos, mantendo os 

demais valores do modelo estáticos. Realizou-se o mesmo procedimento para o 

parâmetro IC0, com a realização de outras seis novas rotinas. Para cada uma das 12 

rotinas avaliou-se o quanto as variações percentuais de cada parâmetro alteraram o 

resultado da produção de sedimentos na bacia.  

Para analisar a influência da área de contribuição mínima para se considerar uma 

célula como componente da rede de drenagem, o procedimento de avaliação dos 
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parâmetros de calibração foi realizado duas (02) vezes, uma para o parâmetro ‘threshold 

flow accumulation’ (número de células mínimas a montante de um pixel para considera-

lo como sendo parte da rede de drenagem; tfac) com valor de 500 células de acumulação 

(500 m²) e outra para o valor de tfac igual 50.000 células de acumulação (50 hectares).  

Um resumo dos dados de entrada, assim como das variações aplicadas podem 

ser vistos na Tabela 6.  

Tabela 6 – Resumo dos dados de entrada que o estudo utilizou no modelo InVEST SDR. 

Dado de entrada Tipo Valor Fonte 

Camada de erosividade* 
Raster: Resolução  
(1x1 m); Datum: SIRGAS UTM 
22S 

7.500 MJ.mm/ha.hr Back (2018) 

Camada de erodibilidade* 
Raster: Resolução (30x30 m) 
Datum: SIRGAS UTM 22S 

[0,0010 até 0,0066] ton.ha.hr / 
(ha.MJ.mm) 

Bortolloto (2011) 

Modelo Digital de 
Elevação* 

Raster: Resolução  
(1x1 m); Datum: SIRGAS UTM 
22S 

[80 até 860] metros Michel (2013) 

Fator C da USLE* 
Raster Resolução  
(30x30 m); Datum: SIRGAS 
UTM 22S 

Seis classes 
Reginatto et al. 
(2012) 

Fator P da USLE 
Raster (1 m) 
Datum: SIRGAS UTM 22S 

1 - 

Tabela biofísica Tabular 

Agricultura: 0,3 GAEA (2017) 

Água: 0 GAEA (2017) 

Floresta: 0,0001 GAEA (2017) 

Pastagem: 0,052 GAEA (2017) 

Solo exposto: 0,9 GAEA (2017) 

Urbano: 0,1 GAEA (2017) 

Fator P da USLE Decimal 1 - 

Threshold flow 
accumulation (tfac) 

Inteiro [500; 50.000] - 

k de Borselli Decimal 2 ± [75%;50%;25%] 
Vigiak et al. 
(2012) 

IC0 Decimal 0,5 ±[75%;50%;25%] 
Vigiak et al. 
(2012) 

SDRmax Decimal 0,8 
Vigiak et al. 
(2012) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O modelo apresenta arquivos de imagens tif (Raster) e um arquivo no formato 

‘shapefile’ como resultados para cada simulação. Este último contém os dados 

resultantes da soma de todos os pixels contidos na bacia para a erosão do solo, produção 

e retenção de sedimentos. Já as imagens tif’s apresentam os valores encontrados para 

cada pixel em relação a estes fenômenos, assim como os valores intermediários 

calculados para chegar-se no resultado da produção de sedimento (e.g. índices de 

conectividade).  

As variações do parâmetro kb, nas simulações realizadas, permitiu identificar que 

o valor de 2,645 resulta na produção anual de sedimentos que melhor se aproxima do 

valor calculado por Guirro et al. (2018) (1826 ton/ano), apresentando valor pouco a cima 

dos dados medidos (+0,02%). Os resultados finais, encontrados no arquivo ‘shapefile’, 

podem ser visualizados na Tabela 7.  

Tabela 7 – Valores dos parâmetros de entrada e os resultados encontrados na bacia do rio Cunha pelo 
modelo InVEST SDR.  

Parâmetros Resultados 

SDRmax 0.8 Erosão do solo 19.623,21 ton / ano 

IC0 0.5 Retenção de sedimento 148.475,69 ton / ano 

kb 2.645 Produção de sedimento 1.826,38 ton / ano 

tfac 50.000 SDR média 9.31% 

Legenda: tfac: ‘thershold flow accumulation’.  

Nota-se que o modelo resultou em uma quantidade de retenção de sedimentos 

com valor de ordem dez vezes superior à erosão superficial do solo ocasionada por 

precipitação. Este resultado reflete as condições de uso e ocupação do solo, pois mesmo 

contendo percentual relevante de locais antropizados – uso urbano e agrícola (21,70%) 

- a bacia apresenta predominantemente sua área ocupada por matas (73,92%).  

Os resultados apresentados pelas imagens tif, assim como os testes realizados 

com os parâmetros serão discutidos nos tópicos a seguir. 

4.1- ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DOS PARÂMETROS DE CALIBRAÇÃO 

A Figura 10 apresenta as variações percentuais da produção de sedimentos 

estimadas pelo modelo em relação as variações nos valores dos parâmetros de 
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calibração kb e IC0 (descrito no item 3.3.1- Análise de sensibilidade do modelo) para o 

valor de tfac igual a 500 células (500 m²). Destaca-se o centro do gráfico (ponto 1,00:0%) 

como ponto de referência, onde os valores utilizados foram os valores padrões do modelo 

(kb = 2; IC0 = 0,5).  

 
Figura 10 – Teste de sensibilidade para tfac = 500. Curvas representado as variações nos resultados de 
produção de sedimentos estimados pelo modelo em relação a variação dos parâmetros de calibração. 
Variações do parâmetro kb representadas por linha tracejada e “cruz”. Variações do parâmetro IC0 
representadas por linha sólida e “X”.  

Percebe-se que, para estas condições, os pequenos incrementos realizados no 

parâmetro kb apresentam maiores variações no resultado de produção de sedimento, 

tendo variado, aproximadamente, 100% para mais e para menos, respectivamente, com 

o incremento e redução de 75% do seu valor padrão. Destaca-se ainda que a relação 

entre este parâmetro e a estimativa de produção de sedimentos não mantém uma 

proporção linear. Já os incrementos e reduções do parâmetro IC0 apresentaram relação 

de dependência linear ocasionando pouca variação no resultado de produção, 

demonstrando uma variação máxima de, aproximadamente, 20% para mais e para 

menos.  
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Já os resultados para os testes realizados com uma maior área de contribuição 

para formação de rios – tfac igual a 50.000 células (50 hectares) – podem ser vistos na 

Figura 11. 

 
Figura 11 - Teste de sensibilidade para tfac = 50.000. Curvas representado as variações nos resultados 
de produção de sedimentos estimados pelo modelo em relação a variação dos parâmetros de calibração. 
Variações do parâmetro kb representadas por linha tracejada e “cruz”. Variações do parâmetro IC0 
representadas por linha sólida e “X”. 

Mesmo com a área de contribuição 100 vezes maior, os valores decorrentes dos 

incrementos e reduções do IC0 continuam apresentando as mesmas tendências dos 

apresentados na Figura 10, sendo elas a relação linear do parâmetro com produção de 

sedimentos e a variação máxima de 20% para mais e para menos. Já a curva referente 

as variações do parâmetro kb, apresentam uma curva assintótica melhor definida, onde 

percebe-se a tendência da aproximação a variação de -100% na produção de sedimento 

quando a fração do parâmetro tende ao valor zero. Ainda, a curva apresenta crescimento 

mais rápido que a anterior, chegando seu valor máximo no entorno de +160% quando o 

parâmetro sofre incremento de 75%.  

Os resultados acima demonstram que a estimativa da produção de sedimentos na 

bacia sofre influência diretamente proporcional do fator ‘threshold flow accumulation’.  
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Corroboram com os resultados apresentados nas Figura 10 e Figura 11 as 

descobertas de Hamel et al. (2015) em seu estudo sobre a bacia hidrográfica de Cape 

Fear na Carolina do Norte – EUA (Figura 12). Variando os valores dos parâmetros kb e 

IC0 ±50%, os autores também identificaram grande influência da variação do parâmetro 

kb sobre os resultados de produção de sedimento e a menor influência do parâmetro IC0.  

Figura 12 – Resposta do modelo de transferência de sedimentos à uma mudança de 50% em parâmetros 
de entrada selecionados. Parâmetros de interesse kb e IC0. Fonte: Hamel et al. (2015).  

Percebe-se na Figura 12 que a variação da produção de sedimentos com o 

incremento do parâmetro kb mostra-se mais elevada, atingindo um acréscimo de 

aproximadamente 150%, resultante do incremento de 50% do seu valor padrão. Ainda, 

os resultados da variação do parâmetro IC0 não se mostraram lineares nas análises dos 

autores, apresentando maior variação no caso de redução de 50% no parâmetro. As 

diferenças nas respostas encontradas neste trabalho em relação ao de Hamel et al 

(2015), demonstram que a dependência da produção de sedimento com os parâmetros 

de calibração sofre influência de outros fatores da bacia, como, por exemplo, área da 

bacia, forma do terreno e índice de conectividade das células.  
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4.2- EROSÃO DO SOLO 

O resultado da multiplicação dos fatores da USLE (R, K, LS, C e P) na Figura 13, 

abaixo, representa a distribuição espacial da erosão do solo ocasionado pela 

precipitação. Quando comparado com o mapa de uso e ocupação do solo (Figura 8) 

identifica-se que as áreas de menores valores – até 1 ton/ha.ano – ocorrem, em sua 

maioria, concomitantemente com os locais de floresta, enquanto para as áreas de 

pastagem, computaram-se valores mais elevados de erosão, atingindo a marca de 50 

ton/ha.ano. Já os maiores valores (> 50 ton/ha.ano) são percebidos em locais de solos 

expostos.  

 
Figura 13 - Resultado para a erosão do solo na bacia hidrográfica do rio Cunha. Valores igual a 0 
representam a rede de drenagem modelada.  

Como a distribuição da erosão do solo avistada na Figura 13 assemelha-se às 

feições expostas no mapa de uso e cobertura do solo, entende-se que os resultados para 

o potencial de erosão sofrem dominância do fator de cobertura e uso do solo (parâmetro 

C da USLE) sobre os fatores K e LS. O fator de erodibilidade do solo (parâmetro K da 
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USLE) torna-se secundário na expressão da erosão, sendo relevante quando na 

avaliação de locais com mesma cobertura, porém diferentes solos.  

Ainda, evidenciaram-se as áreas circuladas em vermelho representando os seis 

(06) movimentos de massa ocorridos na bacia em 2008 e mapeados por Kobiyama et al. 

(2010), os quais estavam classificados como solo exposto. Percebe-se assim que os 

escorregamentos sofrem com elevados valores de erosão.  

O resultado da USLE também permitiu a estimativa de espessura do solo perdida 

para cada pixel da bacia. Aderindo-se o valor de 1.700 kg / m³ para gama do solo, as 

resultantes da perda na espessura do solo exibiram valor médio de 0,43 mm (Figura 14).  

 
Figura 14 – Distribuição da estimativa da espessura do solo perdida devido a erosão e transporte do 
sedimento na bacia do rio Cunha. Valores igual a 0 representam a rede de drenagem modelada.  

Conforme pode ser observado na figura os valores apresentaram, 

majoritariamente, pequenas perdas de espessura do solo por ano. A comparação deste 

resultado com o a tolerância de perda de solo (TPS), permite a identificação de áreas 

críticas na bacia, onde a perda de solo já ocasiona a diminuição dos benefícios 
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proporcionados pelo solo. Com base nos estudos de Bertol e Almeida (2000), os quais 

definiram a TPS para CAMBISSOLOS distróficos e solos vermelho-amarelo argilosos, 

encontrados no estado de Santa Catarina, próxima a 1 mm/ano, destacou-se com a cor 

branca os pixels que superam a tolerância de perda de solo da bacia.  

Os locais identificados com valores a cima da TPS ocorreram tanto a jusante 

quanto a montante da bacia. Estas áreas de elevada perda na altura do solo apresentam 

maiores perdas advindo de células relacionadas a classe de solo exposto, principalmente 

dos pontos onde ocorreram escorregamentos de massa. Também se destacam, 

apresentando a sua tolerância de perda de solo excedida, as células relacionadas as 

classes de agricultura e campo, demonstrando que as atividades antrópicas, mesmo que 

em pequenas áreas, já manifestam impactos na qualidade do solo na bacia, diminuindo, 

desta forma, os benefícios ambientas e econômicos proporcionados pela estrutura do 

solo. Ainda se percebe, a montante da bacia e a oeste do mapa, uma grande porção de 

campo com perda na qualidade ambiental, permitindo a inferência de que áreas de 

montante são mais susceptíveis a degradações no solo. Os locais de escorregamentos, 

ainda que sejam processos naturais, também devem receber atenção e medidas de 

controle da erosão, visto que o solo perdido pode levar anos para ser gerado novamente.  

 

4.3- INDÍCE DE CONECTIVIDADE 

Segundo as Equações( 8), ( 9) e ( 10) o índice de conectividade é dependente da 

proporção entre a área a montante do pixel analisado com o caminho a ser percorrido 

pela água a jusante do mesmo pixel. Desta forma, o IC apresenta dependência com o 

valor de ‘threshold flow accumulation’. O valor de tfac utilizado neste estudo foi de 50.000 

células, gerando uma área mínima de 50 ha, contribuintes para os pixels da rede de 

drenagem. O uso deste valor resultou em Índices de Conectividades na bacia variando 

de -12,56 a 0,81 (Figura 15).  
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Figura 15 – Distribuição do Índice de Conectividade na bacia hidrográfica do rio Cunha.  

A figura a cima demonstra que os maiores IC são encontrados nas áreas próximas 

a rede de drenagem. O resultado deve-se ao fato destas regiões apresentarem pequenos 

caminhos a serem percorridos pela água, resultando com que os componentes de jusante 

(denominadores no cálculo de IC) sejam menores.  

Diferente das figuras anteriores, o mapa de IC não apresenta alta semelhança com 

a distribuição de uso e cobertura do solo. Acredita-se que isto ocorre pois, ainda que o 

fator de cobertura exerça alguma influência no cálculo do índice de conectividade ele 

apresenta menor relevância quando comparado com a contribuição das formas da 

paisagem (declividade e comprimento).  

Ressalta-se que na faixa de valores superior dos índices de conectividade (-4 a 

0,81) encontram-se as áreas de movimentos de massa, as quais são facilmente 

visualizadas visto o valor elevado em relação as células nas suas proximidades.  



49 
 

4.4- PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

A multiplicação dos dados contidos no mapa de erosão do solo (Figura 13) com os 

índices de taxa de transferência de sedimento gera o quanto cada célula contribui para a 

produção de sedimento anual na bacia. O mapa resultante dessa multiplicação pode ser 

visto na Figura 16.  

 
Figura 16 – Distribuição espacial da produção de sedimentos na bacia hidrográfica do rio Cunha. Valores 
igual a 0 representam a rede de drenagem modelada.  

Assim como o mapa da USLE, os resultados encontrados na produção de 

sedimentos apresentam características semelhantes ao mapa de uso e ocupação do 

solo. Entre as áreas mais importantes, destaca-se que as maiores produções por área se 

situam em locais antropizados (pastagens, estradas de chão e áreas agricultáveis). 

Gerando elevada contribuição na produção de sedimentos, também se distinguem 

as manchas decorrentes dos movimentos de massa na bacia. Nota-se que grande parte 

das áreas de escorregamento apresentaram valores de contribuição acima de 50 ton / 
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ha.ano. Este resultado demonstra que os efeitos do escorregamento, não se restringem 

ao momento de ocorrência, mas sim perpetuam sua influência na dinâmica de 

sedimentos durante anos. Credita-se esta influência a remoção da cobertura vegetal 

promovida pelo fenômeno, a qual deixa os solos expostos, e assim, mais susceptíveis 

aos fenômenos de erosão e transporte dos sedimentos.  

A distribuição espacial da produção de sedimentos permite observar que, de forma 

geral, a maior extensão de área, classe de mata, contribui com valor aproximadamente 

constante em todas as regiões da bacia.  

4.5- RETENÇÃO DE SEDIMENTO 

Como explicado anteriormente, a estimativa da retenção de sedimentos deriva da 

diferença entre a produção de sedimentos resultante da bacia onde os fatores C e P 

apresentam valor 1 (pior caso) e o resultado atingido nas condições atuais da bacia. Vale 

destacar que o fator P utilizado na situação atual já se encontrava no pior caso (P = 1). A 

estimativa resultou em uma retenção total de sedimentos com valor de 148.475,69 ton / 

ano, tendo sua distribuição espacial apresentada na Figura 17.  
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Figura 17 – Distribuição espacial da retenção de sedimento na bacia hidrográfica do Cunha. Valores igual 
a 0 representam a rede de drenagem modelada.  

Observando-se a espacialização dos resultados de retenção de sedimento, 

percebe-se que a metodologia utilizada pelo modelo demonstra que grande parte da 

bacia - principalmente as áreas de florestas - apresenta valores de retenção superior a 

10 ton/ha.ano. As áreas que apresentam valores abaixo de 10 ton/ha.ano coincidem com 

locais antropizados, principalmente regiões de pastagem – as quais também 

demonstraram alta produção de sedimentos - reforçando o potencial das ações humanas 

na promoção da degradação do solo. Por outro lado, as manchas de escorregamentos, 

que também apresentaram alta produção de sedimentos, não são visíveis no mapa da 

Figura 17, pois apresentam valores semelhantes aos encontrados no entorno de suas 

áreas para a retenção de sedimentos, ou seja, a região onde localizam-se prepondera 

sobre outros fatores na estimativa da retenção.  

A partir da retenção de sedimentos, assim como para a imagem de erosão do solo, 

gerou-se a estimativa da espessura de solo retida pelas células da bacia. Considerando 
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o gama do solo com valor de 1.700 kg/m³, a estimativa para a espessura de solo retida 

resultou no mapa da Figura 18.  

 
Figura 18 - Estimativa da espessura do solo retida na bacia do rio Cunha. Valores igual a 0 representam 
a rede de drenagem modelada.  

Pode, na figura anterior, ser visto a grande quantidade de áreas próximas a corpos 

hídricos da rede de drenagem que se encontram na faixa de valores máximos da 

estimativa de espessura do solo retido (> 25 mm, cor branca). Por conseguinte, o 

resultado indica que zonas de matas ciliares podem vir a prestar importantes serviços 

ecossistêmicos, promovendo a conservação dos solos próximos a rios, assim como a 

proteção dos corpos hídricos contra o aporte de sedimentos e assoreamento. Por outro 

lado, a faixa de menor valor – 0 a 1 mm retido - apresenta forte correlação com as áreas 

antropizadas.  

Ao todo, somando-se a retenção de todas as células, os sistemas ecossistêmicos 

presentes na bacia evitaram a perda de 49.801.787,81 mm de espessura de solo. Além 

do mais, quando se comparam os resultados da Figura 18 com a Figura 14 nota-se a 
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diferença nos valores encontrados. A média encontrada para os valores da espessura de 

solo retido - 3,06 mm – supera, e muito, a média para valores das perdas na espessura 

de solo -0,43 mm.   
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5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho realizou a aplicação do modelo de retenção de sedimentos 

InVEST SDR 3.5.0 na bacia do rio Cunha -SC, buscando avaliar a dinâmica dos 

processos erosivos que ocorrem na bacia, principalmente a distribuição do serviço 

ecossistêmico de retenção de sedimentos promovida pelas unidades ecossistêmicas.  

Os resultados obtidos demonstraram que a configuração de uso e cobertura atual 

do solo na bacia evitaram o aporte na rede de drenagem de 148.475,69 ton de sedimento 

por ano. Avaliando a distribuição dos valores de retenção pela bacia, o modelo indica 

elevadas contribuições das florestas na provisão deste serviço e das áreas próximas a 

corpos hídricos (zonas ripárias). Ainda, percebeu-se a menor retenção em áreas 

relacionadas a atividades antrópicas (pastagens e agricultura), assim como identificaram-

se a maior contribuição para a produção de sedimentos nestas áreas e locais de solo 

exposto. Além disso pode ser observado que a retenção de sedimentos foi responsável 

por evitar, na média, a perda de 3,06 mm de solo / m².  

Quanto à distribuição dos índices de conectividade, estimaram-se, 

predominantemente, valores negativos sendo o valor mínimo encontrado -12,56 e 

máximo 0,81. Percebeu-se a ocorrência dos valores mais elevados nos locais das 

manchas de escorregamento e áreas antropizadas.  

Além disso, pode-se perceber que a perda de solo por erosão na bacia ainda não 

afeta a qualidade do solo em grande parte da bacia. Somente algumas áreas, 

principalmente vinculadas a solos expostos e aos movimentos de massa que já 

ocorreram na bacia, apresentam valores na espessura da perda de solo maior que a 

tolerância de perda de solo estimada para os solos da bacia (1 mm por ano).  

Também se obteve, como resultado, a avaliação dos parâmetros de calibração do 

modelo. Esta identificou que o parâmetro IC0 não exerce grande influência sobre os 

resultados da estimativa de produção de sedimento, apresentando uma variação de 20% 

tanto para mais quanto para menos quando reduzido ou incrementado em 75%. Já as 

variações no parâmetro kb demonstram forte influência sobre os resultados do modelo, 

gerando variações de +160% a aproximadamente -96% quando, respectivamente, 

incrementado e reduzido em 75%.  
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6 RECOMENDAÇÕES 

A fim de melhorar o uso do modelo InVEST SDR sugerem-se estudos futuros que 

avaliem a atuação na modificação dos resultados dos seguintes fatores: resolução 

espacial das imagens tif e ‘threshold flow accumulation’ (realizar análise com uma gama 

maior de valores). Também se recomenda a simulação de cenários futuros, a fim de 

avaliar o impacto da modificação no uso e cobertura do solo sobre o serviço de retenção 

de sedimentos.  

Além disso, ainda que o modelo utilize dados reais, ele não contabiliza todos os 

fenômenos naturais ocorrentes dentro da unidade ecossistêmica. Desta forma também 

se sugere a comparação dos resultados obtidos com estudos de campo para identificar 

subestimativas ou superestimativas realizadas pelo modelo.  

Tendo em vista o grande impacto na dinâmica de sedimentos gerado por unidades 

que apresentam solo expostos recomenda-se a recuperação destas unidades na busca 

por recuperar a qualidade do serviço ambiental nestas áreas. Ademais, é recomendável 

utilizar-se de estudos de risco de escorregamento para gerar planos de ações que 

mitiguem a produção de sedimento nos anos subsequentes ao evento.  

Por fim, ainda se destaca a facilidade no uso do modelo, visto que utiliza dados de 

entras simples, necessitando de conhecimentos básicos em sistemas de informações 

geográficas, o que o torna uma poderosa ferramenta para auxílio em tomadas de 

decisões que busquem desenvolvimento sustentável.  
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ANEXO A – MANUAL INVEST CAPÍTULO SEDIMENT DELIVERY RATIO 
MODEL 
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