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Resumo
A bacia hidrogréfica do ribeirdo Maringa esté localizada ao norte do municipio de Maringa. O uso do
solo na bacia é diversificado, sendo ocupada por parte da malha urbana, por um intenso uso agricola e
ainda por fragmentos de vegetacdo. A aplicacdo do modelo de producéo de sedimento proposto por
Kirby (1976) integrado em ambiente de Sistema de Informagdes Geografica (SIG), produziu
estimativas sobre o processo de erosdo dos solos das vertentes da bacia hidrogréfica. A estimativa de
erosfo para as diferentes classes de solo, esta em torno de 49 ton./km?ano. Os resultados de producéo
de sedimento apresentaram uma pequena amplitude devido as caracteristicas pedoldgicas da area e
devido a homogeneidade da pluviosidade na area estudada.
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Abstract
The drainage basin of Maringa River is located north of Maringa City. The land use in this basin is
diverse; being occupied by the urban network, for an intense agricultural use and also by fragments of
vegetation. The application of sediment yield model proposed by Kirby (1976), integrated in
Geography Information System- GIS environment, produced estimates concerning erosive process of
slopes in the drainage basin. The erosion estimate for different soil classes is around 49 tor/km?/year.
The result of the sediment yield identify small amplitude due to the pedological characteristics of the
area and the homogenization of rainfall datafor the study area.
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1. Introducéao



O municipio de Maringa esta localizado ao norte do estado do Parana e possui
uma area de 488 km2. Essa regido do estado experimentou nos Ultimos anos um acelerado
processo de ocupacdo de suas terras. A ocupacdo do municipio de Maring4 deve-se a
Companhia Melhoramentos Norte do Parana, com a venda de terra distribuida em pequenos
lotes no inicio da década de 1940.

A estrutura agricola do municipio manteve-se centrada no cultivo do café,
perdurando com dificuldades até meados da década de 1970 em decorréncia da grande
producdo nacional e geadas que ocorreram na época. As transformagdes ocorridas no campo
deram lugar a introducdo de culturas temporarias, baseadas na agricultura de milho, trigo e
soja. Devido areestruturagdo do sistema fundiério paranaense a cidade de Maringa apresentou
nitidos reflexos, como o rapido crescimento da populacdo e do perimetro urbano. O
desenvolvimento do municipio fundamentado em uma economia atrelada a agricultura
promoveu um intenso uso do solo em um espaco relativamente curto de tempo (MORAIS e
SANTOS, 2007).

O sitio urbano do municipio esta situado sobre o interflivio das bacias
hidrogréficas dos rios Pirap0 e Ivai. Desenvolvida em uma &rea de relevo suave, a malha
urbana engloba diversos fundos de vales e cabeceiras de drenagem de alguns dos principais
afluentes dos rios Pirapd e lvai. A bacia hidrogréfica do ribeirdo Maringa esta localizada no
municipio de Maringé (figura 1) drenando uma &rea de 90,37 km” O uso do solo da &rea
desse estudo esta dividido entre a parte da cidade de Maring4, que ocupa 27,83% da &rea da
bacia e, a zona rural do municipio de Maringhd onde predominam o cultivo de culturas
temporarias, como a soja, o trigo e o milho.

Na érea de estudo o substrato geoldgico € composto principalmente pelas rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Gera (K), decorrentes do extenso evento vulcénico que
abrangeu a Bacia do Parand. No setor sudoeste da bacia, préximo a nascente do cOrrego
Romeira, ocorre uma pequena area cujo substrato é formado pelos arenitos da Formagdo
Caiua (K). Inserida no Terceiro Planalto Paranaense, a bacia do ribeiréo Maringa apresenta os
interflivios longos com centenas de metros de comprimento e topos suavemente
arredondados de pequena atura (SALA, 2006 e COELHO, 2007).

Sala (2006) mapeou as classes de solo presente na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Maring4, agrupando-os em seis classes (figura 2). Na maior parte da bacia esta presente o
Nitossolo Vermelho distroférico latossolico, originado do basalto, esse solo possui textura



argilosa e se desenvolve na média vertente. Proximos aos cursos fluviais ocorrem solos
hidromérficos. Mais a jusante do ribeirdo Maringé ocorrem Neossolos FlGvicos com presenca
de compostos organicos e sedimentos argilosos depositados pelo curso fluvial no periodo de
cheia. A montante dessa classe, encontram-se os Gleissolos resultantes da oxidurreducéo de

compostos ferruginosos causada pela elevacdo do lencol fredtico durante os periodos
chuvosos.
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Figura 1. Localizagédo da &rea de estudo.

Devido o dominio geoldgico notam-se, nas &reas de topos, dois tipos distintos de
Latossolos. Onde ocorre a Formagdo Caiua desenvolve-se Latossolo de textura média, esse
solo é mais vulnerdvel ao processo erosivo devido a suatextura areno-argilosa. No restante da
bacia, sobre as rochas vulcanicas, desenvolve-se o Latossolo Vermelho distroférrico e/ou
eutroférrico apresentando estrutura bem desenvolvida e devido a sua textura argilosa é mais
resistente ao processo erosivo. Na parte leste da bacia hidrogréfica (figura 2) encontra-se o
Cambissolo, que apesar de ser descrito na literatura como solo pouco desenvolvido, pode
apresentar caracteristicas similares aos Latossolos (SALA, 2006).



Carta Pedologica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Maringa-PR

397614 399614 401614 403614 405614 407614 409614

7425813
7425813

7419813 7422813
T
7422813

T
7419813

7416813
T
7416813

—— Hidrografia
I Cambissolo

7413813
T
7413813

Gleissolo

[ Latossolo

7410813
T
7410813

Latossolo Textura Média

I Neossolo Fluvico

' Nitossolo
0 1 2 3

N — — K Urbano

7407813
07813

v T v v v T v
397614 399614 401614 403614 405614 407614 409614 F

Figura 2. Sistema pedoldgico da bacia do ribeirdo Maringa.

Na area deste estudo a temperatura do més mais quente é superior a 22°C e a do
més mais frio abaixo de 18° C, com raras geadas noturnas. O monitoramento de dados
climéticos na bacia hidrogréfica é efetuado pela Estacdo Climatolégica Principal de Maringa
(ECPM), localizada na porcéo sul da bacia hidrogréfica.

O uso e ocupacdo do solo sdo considerados por Gregory e Walling (1973) e
Douglas (1967), como um dos principais reguladores da produgdo de sedimento. Na referida
bacia Biazin (2003) estudou a concentragdo do sedimento suspenso em cinco pontos de
coleta, localizados no curso principa e nos principais tributérios. O processo de ocupacao €
apontando como uma varidvel de grande influéncia sobre a carga de sedimento suspenso
transportado pelo canal. Segundo esta autora nos postos de controle por ela monitorado,
localizados préximo a é&rea urbana, apresentaram menor carga hidrotransportada devido a
impermeabilizagdo da cidade.

Em um ambiente de Sistema Informacdo Geogréfica (SIG) aplicado a
modelagens ambientais as variaveis ambientais sd0 passiveis das mais diversas operactes
através da espacializacdo de eventos. Nesse ambiente, a fim de apurar a quantidade



estimatimada da producéo de sedimento da bacia hidrografica do ribeirdo Maringa, € aqui
aplicado o modelo de Kirkby (1976 revisto em 1980 e 1990).
2. Metodologia

As relagdes contidas em um sistema sdo caracterizadas pelas interagdes entre seus
elementos. O uso de modelos matematicos torna-se Util paraidentificar, simular e quantificar
as trocas de energia entre os diversos aspectos contidos nesse sistema (MARTONI, 1997). A
bacia hidrogréfica segundo Musetti (2000) deve ser entendida como uma unidade sistémica e

morfoldgica que permite a andlise e entendimento dos problemas ambientais.

O modelo proposto por Kirkby em (1976) foi utilizado para estimar a producéo de

sedimentos, ele é composto da aplicacdo de duas equactes mateméticas (1 e 2).
1. OF=R x g "

onde: OF: fluxo superficia, m?/km%ano; R: precipitacdo anual, mm; rch:
capacidade de armazenamento de &gua no solo; e evapotranspiragdo, mm; r: precipitacdo
média por evento, mm.

2. SY=170(OF)* x tang B
Onde: SY: producdo de sedimento, m*/kmé/ano; B: angulo de declividade
média.

A aplicacdo deste modelo na &rea de estudo adotou técnicas de geoprocessamento
para que tais equagdes pudessem ser distribuidas pontualmente no interior da bacia
hidrogréfica. Ap0s a coleta e tabulacdo, os dados foram integrados no SIG - SPRING 4.3.3
por intermédio da ferramenta Linguagem Espacia para Geoprocessamento Algébrico
(LEGAL).

Os céculos da precipitagdo anual e precipitacdo média foram efetuados a partir
dos dados coletados pela ECPM. Ainda com os dados de precipitacdo e temperatura da série
de 2006 realizou-se o célculo da evapotranspiragdo, utilizando-se a metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955), em planilha do software Excel.

A partir do mapeamento dos sistemas pedoldgicos da bacia hidrogréfica (SALA,
2006) realizou-se uma campanha na qual foram coletadas amostras de cada classe de solo,
onde posteriormente se identificou a capacidade de armazenamento (diferenca do volume

entre a capacidade de campo e o ponto de murcha), de cada classe.

Com a digitalizagdo das curvas de nivel da bacia utilizando como base a carta
topografica produzida pelo IBGE em 1972, no ambiente SPRING, gerou-se uma grade



triangular com a triangulagéo das curvas e dados pontuais de declividade. A distribuicéo
pontual dos declives da bacia hidrogréfica foi analisada através da ferramenta Geoestatistica
que considera 0s pontos presentes e entre outros dados, informa a média de declive da area.

O levantamento de dados para a aplicagdo da metodologia proposta por Kirkby
obedeceu a escala de 1: 25000. As aplicagdes espacializaram primeiro pontual mente os dados
de capacidade de armazenamento de &gua no solo, transformando-se assm um mapa
pedolégico em formato raster com uma grade referenciada com os valores de capacidade de
armazenamento. Logo, esse resultado foi convertido na primeira equagcdo que representa o
escoamento superficial apresentada, também, como uma grade regular de pontos com 0s
respectivos valores ja incluidos os dados climéticos.
3. Resultados

Segundo Morais e Santos (2007) a parte norte do municipio de Maring4, onde esta4

localizada a area de estudo, apresentou uma intensa mobilidade no uso e ocupagdo do solo nos
ultimos 18 anos. O aumento do processo de urbanizagdo colabora com o incremento de areas
impermeabilizadas, refletindo na dindmica do escoamento da &guas pluvias na bacia de
drenagem. A determinac&o dos valores de capacidade de armazenamento de &gua no solo foi
direcionada a partir de cada classe pedologica. Os resultados para esses experimentos
encontram-se na Tabela 1. Esta tabela mostra que os solos mais préximos aos canais fluviais
(Neossolo Fluvico) apresentam um maior valor da capacidade de armazenamento, apesar da
pouca amplitude dos valores. Destaca-se que apenas o Latossolo de textura média apresenta
um valor bem abaixo dos demais.

Tabela 2. Perda de solo no periodo anua

Perda de solo (ton/ha/ano) Area (km?) Area (%)
0-1 19.73 30.19

1-2 0.70 1.07

2-5 3.95 6.04




5-10 11.50 17.56

10-20 23.28 36.64
>20 6.20 9.49
65,35 100

A geracdo da carta de declividade demonstrou uma &rea com um relevo pouco
acidentado. As escassas &reas de relevo mais dissecado apresentam-se junto a cabeceira de
drenagem dos afluentes do ribeirdo Maringd, como o médio curso dos corregos Romeira e
Mandacaru. A bacia mostra 0 modelado do terreno suavemente ondulado com amplos
interflavios na qual desenvolve os solos espessos, desenvolvendo em direcdo a jusante com o
rio Pirapd um terreno mais aplainado, de visivel topografia na carta de declividade. Essa &rea
origina nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro que possuem os maiores indices
pluviométricos, uma planicie inundével com o transbordamento do canal do ribeiréo Maringa
j& junto aconfluéncia com o rio Pirap6 .

A producdo de sedimentos em razéo da erosdo das vertentes na bacia é alterada
em funcdo da ocupacdo urbana nas cabeceiras de drenagem que impermeabilizam o solo,
potencializando um escoamento superficial difuso e promovendo altos picos de vazéo nas
drenagens nos periodos de ata pluviosidade. E esperado que a producdo de sedimento da
bacia ainda sgja muito superior aquilo que é estimado por esse modelo. Isso porqué as
descargas das galerias de drenagens pluviais conduzem a agua para o interior da bacia
promovendo um alto excedente de vazdo, provocando assim a erosdo marginal, como
constatado por Coelho (2007).

A carta de estimativa de producéo de sedimentos (figura 3), em razdo do uso do
solo urbano nas cabeceiras, levou em consideragéo apenas as areas agricultaveis da bacia e os
fragmentos de vegetacdo, cerca de 69,83 kmz, ou segja 77% da area total da bacia hidrogréfica.
A variabilidade dos resultados apresentados de producdo de sedimento apresentou pequena
amplitude e esses dados foram agrupados em trés classes para possibilitar uma melhor
representacdo cartogréfica dos resultados.

A classe de menor estimativa (de até 49,1 toneladas/km?/ano) agrupa as seguintes
classes de solos: Nitossolos, Gleissolos e Neossolos Fluvicos. Esses solos demonstraram
maior capacidade de armazenamento de agua, isso se refletiu no menor volume do fluxo

superficial responsavel pelo transporte do solo.



A classe que abriga a maior producdo de sedimentos (de até 49,4
toneladas’km?ano) esta localizada justamente sobre a Formagdo Caiud, que origina
L atossolos de textura média (na por¢do sudoeste da bacia). Esses solos séo caracterizados por
fortes processos erosivos devido a constituicdo fridvel dos agregados.

Normalmente a abordagem sobre a producdo de sedimentos é tratada na literatura
para grandes éreas, a qual permite, apesar da menor escala, um esboco regiona da dindmica
erosiva. A area da bacia hidrografica do ribeirdo Maringa teve um resultado de producéo de
sedimento pelos processos erosivos nas vertentes entre 49,1 a 49,4 toneladas/km?/ano. Esse
resultado corrobora com os resultados de Campagnoli (2006), que em ambiente SIG, estimou
uma producao de sedimentos de 5-70 tonel adas/km?/ano, paratodaa América do Sul.

A distribuicdo da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do ribeiréo
Maringa obtidas por intermédio do modelo proposto por Kirkby (1976) demonstrou uma
pequena variabilidade, sendo o resultado do desvio padr&o de apenas 1,88. Os dados coletados
junto a ECPM sdo os Unicos para toda a &rea da bacia. Dessa forma a &rea estudada contou
com dados homogéneos, exceto para a capacidade de armazenamento de &gua no solo. Alia-se
este fato, que os solos na bacia séo formados a partir de uma mesma rocha matriz, com
excecdo do Latossolo de textura média. A homogeneidade dos dados de precipitacdo e as

caracteristicas similares dos solos explicam a baixa variabilidade dos resultados.



Producao de Sedimento na Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Maringa-PR estimado através de Kirkby (1976)
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Figura 3. Estimativa de erosdo de solos, segundo a metodologia de Kirkby (1976)



4. Consider acOes finais

O modelo proposto por Kirkby (1976), na escala escolhida para esta andlise,
precisa de dados pluviométricos mais detalhados, e de uma melhor espacializacdo desses
dados dentro da bacia hidrogréafica. A existéncia de apenas uma estagdo de monitoramento
climético no interior da bacia hidrogréfica implica na obtencdo de dados homogéneos para
toda a &ea. Sendo assim, deve-se considerar que a espaciaizacdo e a diversidade dos
resultados obtidos foram fortemente influenciadas pela capacidade de armazenamento de &gua
no solo coletados para cada classe pedoldgica. Sugere-se para bacias de drenagem de peguena
ordem a colocagdo de pluvidmetros agrondmicos de baixo custo em diferentes pontos da
bacia, para uma melhor verificagdo dos dados de pluviosidade.

Como todo modelo ambiental conduz a reproducéo de cenarios na qual ele é
idealizado, os resultados obtidos por esta pesguisa contribuiram para se estimar a resposta da
bacia hidrogréfica frente aos processos erosivos. Nessa estimativa ndo se considerou a
producdo de sedimentos produzida pelos préprios canais de drenagem. Como os resultados a
partir de modelos empiricos sdo estimativas do ambiente natural, recomenda-se fortemente
gue tais estudos sejam acompanhados de coletas de campo, para que esses resultados possam
ser aferidos.
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