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INTRODUCAO

A regido Noroeste do Estado do Parana é historicamente afetada por processos
erosivos de grande proporcdo, ocasionando feicdes erosivas como sulcos, ravinas e, em
estagios mais avancados, vocgorocas, as feicdes erosivas mais severas do solo. As
vogorocas causam transtornos e prejuizos significativos para a populacgao local, afetando
aspectos ambientais, econdémicos e sociais, devido ao seu grande poder destrutivo, lenta
recuperacdo e o seu dificil controle (Marchioro, Andrade, Oliveira, 2016).

Essa problematica resulta de uma elevada suscetibilidade a perda de solo devido
aos fatores naturais da regido, com a predominancia de &reas compostas por rochas
areniticas da formacédo Caiua e de solos, em sua maioria, de textura arenosa média/alta.
No entanto, 0s processos erosivos podem ser intensificados pelas atividades humanas,
pela retirada da cobertura vegetal natural, a introducéo de novas formas de uso e ocupagéo
do solo e a morfologia urbana, que contribuem para a impermeabilizacdo do solo e a
concentracdo das aguas de escoamento superficial (Santos, Mangueira, Oliveira, 2023).

Nesse contexto, a fragilidade ambiental é entendida como a suscetibilidade do
ambiente a sofrer intervencdes e alteragcdes por processos naturais ou antrépicos. Quando
o0 estado de equilibrio dindmico é rompido, ocorre a desestabilizacdo do meio e situagdes
de risco. Ao analisar os elementos fisicos e sociais de forma sistémica, € possivel
identificar as &reas com maior ou menor potencial de desestabilizacdo, o que constitui o
estudo de fragilidade ambiental, importante ferramenta para o planejamento territorial
ambiental e do ordenamento do uso do solo (Schiavo et al., 2016; Perigato; Souza, 2019).
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Sendo as bacias hidrograficas um recorte espacial ideal para o planejamento
territorial e ambiental em uma abordagem sistémica, muitos séo os desafios para um
desenvolvimento mais sustentavel, que concilie as caracteristicas naturais com as suas
restricdes. Nesse sentido, o objetivo central desta pesquisa foi analisar a fragilidade
ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Xambré — PR (BHRX), localizada na regido
Noroeste do Estado do Parana, com area de 1.314 km?, abrangendo um total de oito
municipios. O rio principal da bacia possui um comprimento de 102 km, formado pela
confluéncia dos Ribeirdes Verde e Vermelho, desaguando no Rio Piquiri.

Para a execucdo da pesquisa, adotou-se a metodologia proposta por Ross (1994),
com adaptacdes na elaboragdo do mapa de Fragilidade Potencial, com a incluséo das
variaveis de Perfil e Plano de Curvatura das vertentes. No caso do mapa de Fragilidade
Emergente, foram utilizados dados de uso e ocupacdo do solo provenientes do projeto
MapBiomas, que evidenciam o predominio de usos agricolas e de baixo grau de protecado
na bacia, como pastagens, mosaicos de usos e culturas sazonais de soja e cana-de-agucar.

A importancia do trabalho reside na evidente problematica dos processos erosivos
da regido Noroeste do Estado do Parana, com a pretenséo de avancar com estudos para a
identificacdo e espacializacdo de feicdes erosivas nos locais de maior fragilidade além
das erosfes ja identificadas, contribuindo com informacGes para atuacdo de Orgédos

ambientais na protecdo e mitigacdo dos impactos negativos sobre 0 meio na bacia.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos objetivos da presente pesquisa, a avaliacdo da fragilidade
ambiental segue uma adaptacdo da metodologia proposta por Ross (1994), a qual
apresenta uma categorizacdo das variaveis intrinsecas do meio fisico para a producao do
mapa de Fragilidade Potencial, combinando-as com as informagdes referentes ao uso do
solo, possibilitando a elaboracdo do mapa de Fragilidade Emergente, que ilustra o grau
de transformacdo de um determinado ambiente pelas atividades antropicas.

Inicialmente, foram adquiridas base cartograficas contendo a rede hidrografica e
as ottobacias do Instituto Aguas Parana (escala 1:50.000), curvas de nivel com 20m de
equidistancia e de pontos cotados do Instituto de Cartografia e Geociéncias (ITCG)
(escala 1:50.000), todos disponibilizados pelo Instituto Agua e Terra (IAT). Referente aos

dados de solos, foi utilizado o arquivo vetorial produzido pela Empresa Brasileira de
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Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) de 2020, disponivel na Plataforma Geolnfo, além
dos limites municipais e estaduais provenientes do IBGE, ambos em escala 1:250.000.

Em seguida, foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT), utilizando a
ferramenta “Topo to Raster” no software ArcGis 10.8.2, por meio da interpolacao dos
dados altimétricos e com resolugdo espacial de 30m. A partir do MDT, foram gerados o0s
dados de declividade pela ferramenta “Slope” e os dados de Perfil e de Plano de curvatura
pela ferramenta “Curvature”, que retratam tanto a forma da vertente analisada em perfil,
dos tipos convexa, concava ou retilinea, quanto a caracterizacdo dos processos de
transporte de matéria e agua, em carater divergente, planar ou convergente.

Dessa maneira, 0 mapa de Fragilidade Potencial da bacia foi gerado a partir da
combinacéo das informacdes de solos, declividade, perfil e plano de curvatura, 0s quais
foram categorizados pela ferramenta “Reclassify” e atribuido os seus respectivos graus de
fragilidade, de 1 (Muito Baixa) até 5 (Muito Alta). Sendo assim, os pesos utilizados
foram: Solos * 4; Declividade * 4; Perfil de Curvatura * 1 e Plano de Curvatura * 1.

A mesma logica foi aplicada para a elaboracdo do mapa de Fragilidade Emergente,
cujo os mapas de uso e cobertura sdo provenientes do Projeto MapBiomas, referente ao
ano de 2022. Utilizando a ferramenta “Raster Calculator”, a Fragilidade Emergente foi
obtida pela combinagdo do mapa de Fragilidade Potencial com as informacdes de uso e

cobertura do solo, incorporando os niveis de fragilidade definidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estabelecidos os procedimentos metodoldgicos, o Quadro 1 apresenta as classes
de fragilidade e os valores de area para cada uma das varidveis adotadas para a elaboracédo
dos mapas de Fragilidade Potencial e Emergente, enquanto os mapas da Figura 1,
apresentam a localizacao, hipsometria e a espacializacdo das demais variaveis da bacia.

A bacia em estudo apresenta altitudes que variam de 220m a 503m, um gradiente
altimétrico de 283m. Em relacdo a declividade, predominam as classes de fragilidade
muito baixa (0 — 6%) e baixa (6 — 12%), com areas de 555,33 km? (42,26%) e 569,43 km?
(43,33%). No entanto, a soma de 188,75 km? (14,36%) se enquadram nas classes de
fragilidade média e alta, com declividades entre 12 a 30%, principalmente nos medio e
alto cursos da bacia em areas de cabeceiras de drenagem. Sdo locais com tendéncia a

solos menos desenvolvidos, menor infiltracdo da &gua e maior escoamento superficial.
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Quanto aos solos, os Latossolos de textura média e de fragilidade baixa,
totalizaram area de 554,55 km? (42,2%) com ocorréncia nos locais de menor declive,
sendo considerados solos altamente evoluidos e resultantes de avancado estagio de

intemperizacdo. Contudo, na bacia predominam os Argissolos abrupticos e de fragilidade
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muito alta, com 577,80 km? (43,97%), especialmente nos locais de maior declive, cuja a
ocorréncia destes solos estdo relacionados a relevos mais acidentados, exigindo um

manejo adequado e de maiores praticas conservacionistas para o controle da eroséo.

Quadro 1 — Classes de Fragilidade e Valores de Area das Variaveis da BHRX.

Declividade

Classes Nivel de Fragilidade | Area (km?) | Area (%)

0-6 Muito Baixa 555,33 42,26%

6-12 Baixa 569,43 43,33%

12-20 Média 175,95 13,39%

20 - 30 Alta 12,8 0,97%

>30 Muito Alta 0,58 0,04%

Solos
Latossolos de textura média Baixa 554,55 42.2%
Argisolos ndo abrupticos Alta 181,69 13,83%
Argissolos abrapticos Muito Alta 577,80 43,97%
Perfil de Curvatura

Convexo Baixa 195,89 14,91%

Retilineo Média 915,82 69,69%

Concavo Muito Alta 202,38 15,40%

Plano de Curvatura

Planar Baixa 577,16 43,92%

Divergente Média 432,53 32,92%
Convergente Muito Alta 304,39 23,16%

Uso e Cobertura do Solo — MapBiomas 2022
Formacao Florestal; Rio, Lago e Oceano Muito Baixa 89,28 6,79%
Silvicultura; Café; Outras Lavouras Baixa 13.25 1.01%
Perenes
Soja; C{in_a; putras Lavouras Meédia 24193 18.41%
Temporarias; Campo Alagado
Pastagem; Mosaico de Usos Alta 949,83 72,28%
Area Urbanizada; Outras Lavouras n&o Muito Alta 19.74 1.50%
Vegetadas

Org. Os autores (2024).

No que diz respeito ao Perfil de Curvatura, predominam as formas de vertente do
tipo retilinea e de fragilidade média, com area de 915,82 km? (69,69%). As vertentes do
tipo concava e de fragilidade muito alta, com tendéncia a um fluxo mais concentrado de
agua e maiores taxas erosivas, totalizaram area de 202,38 km? (15,40%), principalmente
em locais de maior declive e proximos aos cursos hidricos.

Quanto ao Plano de Curvatura, importante para a identificagdo de locais coletores

e dispersores do fluxo de agua, as vertentes com comportamento planar e de fragilidade
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baixa foram a mais expressivas, com &rea de 577,16 km? (43,92%). No entanto, 0s
segmentos de fluxo convergente e de fragilidade muito alta, apresentaram uma area
consideravel de 304,39 km? (23,16%).

No tocante ao uso e cobertura do solo proveniente do projeto do MapBiomas para
0 ano de 2022, predominam na bacia &reas de pastagem, com 568,67 km? (43,28%) e
mosaico de usos com 381,16 km? (29,01%), compondo a classe de fragilidade alta com
949,83 kmz (72,28%). Outro destaque sao as areas ocupadas pelas culturas sazonais, como
a soja (128,88 kmz2 - 9,81%), a cana-de-acUcar (52,03 km? - 3,96%) e outras lavouras
temporarias (38,98 km? - 2,97%), de fragilidade média e com total de 241,93 km?
(18,41%). Por fim, a classe de Formacéo Florestal e de fragilidade muito baixa, ocupou
area de 88,92 kmz (6,77%). Em sequéncia, a Figura 2 apresenta os dados de Fragilidade

Potencial e Emergente da bacia, bem como a identificacdo de algumas fei¢Ges erosivas.

Figura 2 — Fragilidades Potencial e Emergente da Bacia Hidrografica do Rio Xambré.
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Referente a Fragilidade Potencial, foram identificadas um total de 4 classes,

excluindo a classe de fragilidade muito baixa. A fragilidade alta apresentou a segunda
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maior quantidade de &rea, com 479,11 km? (36,48%), enquanto a classe de fragilidade
muito alta totalizou 20,99 km? (1,6%). Suas ocorréncias estao relacionadas & combinacao
dos Argissolos abrupticos com declividades médias e altas, variando de 12 a 30%, com
predominio de vertentes de tipo concava e de carater convergente, caracterizando areas
naturalmente mais propensas aos processos erosivos, como exemplificado pelas fei¢es
erosivas retratadas nas imagens da Figura 2. No entanto, a classe mais expressiva foi a de
fragilidade potencial média (530,91 km? - 40,42%), que, em conjunto com a fragilidade
baixa (282,42 km? - 21,5%), apresentam espacializacdo em areas de Argissolos nédo
abrupticos ou Latossolos de textura média, com declives mais suaves.

Em relacdo a Fragilidade Emergente, que associa as informacGes de uso e
cobertura do solo com as caracteristicas fisico-naturais, foi identificado um aumento
muito significativo na classe de fragilidade alta, com area de 823,14 kmz2 (62,70%). Esse
aumento se deve a correspondéncia dessas areas com usos do solo destinados para a
pastagem, mosaicos de usos e lavouras temporarias, como a soja e a cana-de-agucar e de
baixo grau de protecdo, em combinacao dos Argissolos abrupticos e os maiores declives
na bacia. A classe de fragilidade média apresentou um forte decréscimo, totalizando
421,88 km? (32,14%), enquanto a classe de fragilidade baixa apresentou um decréscimo
ainda mais significativo, com apenas 48,56 km? (3,7%), relacionadas as areas de formacao

florestal, os Latossolos de textura média e relevos mais suaves.

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de fragilidade ambiental representam importantes ferramentas para a
caracterizacdo fisica e a identificacdo dos locais com maior propensdo aos processos
erosivos, contribuindo para adocdo de praticas conservacionistas e auxiliando o
planejamento ambiental e territorial, especialmente em &reas historicamente afetadas por
processos erosivos de grande propor¢do, como a regido Noroeste do Estado do Parana.

Nesse contexto, considerando as bacias hidrograficas como unidades espaciais
ideais de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Xambré apresentou um predominio da
classe de fragilidade alta, tanto para a Fragilidade Potencial quanto para a Emergente. A
ocorréncia dessas areas se deve principalmente pela presenca de Argissolos abrupticos,
relevos mais acidentados, vertentes de perfil concavo e de comportamento convergente,

bem como ao uso e cobertura do solo voltados para atividades agricolas, como areas de
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pastagem, mosaicos de usos e lavouras temporarias como a soja e a cana-de-agUcar, que
representam menor grau de protecdo, com algumas fei¢des erosivas ja identificadas.
Com base nos resultados apresentados, a presente pesquisa pretende avancar na
identificacdo e espacializacdo de outras feicbes erosivas na area de estudo, a fim de
melhor observar a correlagdo dos processos erosivos com o0s mapas de Fragilidade
Potencial e Emergente. Assim sendo, os estudos de fragilidade ambiental sdo de grande
contribuicdo para o entendimento das dindmicas que envolvem o espaco geografico, além
de fornecer subsidios para estabelecer melhores praticas para o planejamento ambiental e

0 ordenamento territorial.

Palavras-chave: Fragilidade Potencial, Fragilidade Emergente, Planejamento ambiental,

Processos erosivos, Ordenamento territorial.
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