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Resumo: O presente estudo teve como o objetivo analisar a fragilidade ambiental das sub-
bacias hidrograficas na margem esquerda do rio Paraguai, nos municipios de Caceres e Porto
Estrelas, no estado do Mato Grosso. O estudo de fragilidade ambiental foi embasado na
proposta metodoldgica de Ross (1994), integrada as bases de dados geoambientais: declividade
pela Carta Geomorfométrica MDE, do Banco de Dados Geomorfoméricos do Brasil,
(TOPODATA — INPE), solos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo, clima pela
Secretaria Estadual de Planejamento (SEPLAG), precipitacdo hidroweb da (ANA) Agéncia
Nacional das Aguas e o uso e cobertura MAPBIOMAS (2019). Os mapas foram elaborados no
software ArcGis 10.6. Os resultados mostram que 875,37 km2 do complexo apresenta
fragilidade da declividade fraca (3-8%), tipica das Planicies e Depressdes do Alto Paraguai, a
forte declividade abrange 459,60 km? da Provincia Serrana. A fragilidade é forte no clima
Tropical de Altitude Mesotérmico Quente da Fachada Meridional das Chapadas e Planaltos
(1400 a 1600mm). O solo com fragilidade muito fraca ocupa 349,4km? sdo os Latossolo
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Vermelho, Vertissolo Hidromorfico, Plintossolo Argildvico, Gleissolo Héaplico, Neossolo
Flavico. Com fragilidade fraca Latossolo Vermelho-Amarelo ocupando 443,29km?, na média
Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho ocupam 504,86 km?, forte Cambissolo
Héplico, Neossolo Regolitico e muito forte Neossolo Litolico e Quartzarénico ocupando 396,35
km?2 e 955,71km?. A fragilidade do uso e cobertura no complexo com fragilidade muito fraca
(755,25km?) e fraca (893,28km?) referem -se as florestas e formagéo savanica e campestre. As
areas de pastagem abrangem 804,84km2, sdo classificadas com fragilidade média. A fragilidade
forte corresponde a Agricultura de soja e outros ciclos temporarios em 158,61km?2 as areas
desmatadas com solo exposto representam 32,48km? de fragilidade muito forte. Para a
fragilidade potencial predominou nivel médio com 1004,58km? distribuido nas Depressdes do
Alto Paraguai. Na fragilidade emergente também predominou o nivel médio em 1.430,07km?
do complexo.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; processos erosivos; planejamento ambiental.

ENVIRONMENTAL FRAGILITY OF THE SUB-BASINS COMPLEX, ON THE LEFT
BANK OF THE PARAGUAI RIVER IN ALTO PARAGUAI-MT

Abstract: The current study aimed at identifying the environmental fragility of the
hydrographic sub-basins on the left bank of the Paraguai River, in the municipalities of Céceres
and Porto Estrelas. in the state of Mato Grosso.The study of environmental fragility was based
on the methodological proposal of Ross (1994), integrated The geoenvironmental databases
were obtained: the slope by the MDE Geomorphometric Chart, from the Geomorphometric
Database of Brazil, (TOPODATA-INPE), the soils by the Brazilian System of Soil
Classification, the climate by the State Planning Secretariat (SEPLAG), (ANA) National Water
Agency hydroweb precipitation and MAPBIOMAS use and coverage (2019). The maps were
created by ArcGis® 10.6 software. The results show that 875.37km?2 of the complex shows
fragility of the weak slope (3-8%), typical of the Plains and Depressions of Alto Paraguai, the
strong slope covers 459.60km? of the Mountain Province. The fragility is strong in the Tropical
climate of Mesothermal Altitude of Plains and Plateaus (1400 to 1600mm). The soil with very
weak fragility occupies 349.4km? and consists of Red Latosoil, Hydromorphic Vertisoil,
Argilavic Plinthosoil, Haplic Gleisoil, Fluvial Neosoil. With weak fragility Red-Yellow
Latosoil occupying 443.29km?, on average Red-Yellow Ultisoil and Red Argisoil occupy
504.86 km?, strong Haplic Cambisoil, Regolitic Neosoil and very strong Litholic and
Quartzarenic Neosoil occupying 396.35 km2 and 955.71km2. The fragility of usage and
coverage in the complex with very weak (755.25km?) and weak (893.28km?) fragility refer to
forests and savannah and grassland formation. Pasture areas cover 804.84km?2 and are classified
as medium fragility. The strong fragility corresponds to soybean Agriculture and other
temporary cycles in 158.61km?2 the deforested areas with exposed soil represent 32.48km? of
very strong fragility. For potential fragility, medium level predominated with 1004.58km?
distributed in Alto Paraguai Depressions. In the emerging fragility, the average level also
predominated in 1,430.07km? of the complex.

Keywords: Environmental fragility; erosive processes; environmental planning.

FRAGILIDAD AMBIENTAL DEL COMPLEJO DE SUBCUENCAS, EN LA
MARGEN IZQUIERDA DEL R1I0 PARAGUAY EN ALTO PARAGUAY MT

Resumen: EIl presente estudio tuvo como objetivo identificar la fragilidad ambiental de las
subcuencas hidrogréaficas de la margen izquierda del rio Paraguay, en los municipios de Caceres
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y Porto Estrelas,en el estado de Mato Grosso. El estudio de la fragilidad ambiental se bas6 en
la propuesta metodolégica de Ross (1994), integrada Se obtuvieron las bases de datos
geoambientales: la pendiente por la Carta Geomorfométrica MDE, de la Base de Datos
Geomorfométrica de Brasil, (TOPODATA —INPE), los suelos por el Sistema Brasilefio de
Clasificacion de Suelos, el clima por la Secretaria de Estado de Planificacion (SEPLAG),
(ANA) Precipitacion hidroweb de la Agencia Nacional del Agua y uso y cobertura de
MAPBIOMAS (2019). Los mapas se crearon utilizando el software ArcGis® 10.6. Los
resultados muestran que 875,37km? del complejo presenta fragilidad de pendiente débil (3-8%),
tipica de las Llanuras y Depresiones del Alto Paraguay, la pendiente fuerte cubre 459,60km? de
la Provincia de la Montafa. La fragilidad es fuerte en el clima Célido Mesotermal Alto Tropical
de la Fachada Sur de las Chapadas y Mesetas (1400 a 1600mm). El suelo con fragilidad muy
débil ocupa 349,4km? y estd compuesto por Latosol Rojo, Vertisol Hidromoérfico, Plintosol
Argilavic, Gleisol Haplico, Neosol Fluvial. Con fragilidad débil Latosol Rojo-Amarillo
ocupando 443.29km?, en promedio Ultisol Rojo-Amarillo y Argisol Rojo ocupan 504.86 km?,
fuerte Cambisol Haplico, Neosol Regolitico y muy fuerte Neosol Litélico y Cuarzoarénico
ocupando 396.35 km? y 955.71km?2. La fragilidad de uso y cobertura en el complejo con
fragilidad muy debil (755,25km?) y débil (893,28km?) se refieren a bosques y formacién de
sabanas y pastizales. Las areas de pastos cubren 804,84 km? y se clasifican como fragilidad
media. La fragilidad fuerte corresponde a la agricultura de Soja y otros ciclos temporales en
158,61km? las areas deforestadas con suelo expuesto representan 32,48km? de fragilidad muy
fuerte. Para fragilidad potencial predoming el nivel medio con 1004,58km? distribuidos en las
Depresiones del Alto Paraguay. En la fragilidad emergente también predominé el nivel medio
en 1.430,07 km? del conjunto.

Palabras clave: Fragilidad ambiental; procesos erosivos; planificacion ambiental.

INTRODUCAO

Nos ultimos séculos a sociedade humana passou por transformac6es em decorréncia
do processo de desenvolvimento culminando cada vez mais na intervencdo dos recursos
naturais (Ross, 1994). A interacdo entre os elementos socionaturais como clima, solo, relevo,
vegetacdo e o homem determinam uma dinamica que resulta em niveis de degradacao
proporcionada pela existéncia ou auséncia de uma cobertura vegetal (Morais et. al., 2010).
Diante dessas condi¢fes Ross (1994, p.63) menciona que “a fragilidade dos ambientes naturais
face as intervencdes humanas sdo maiores ou menores em funcdo de suas caracteristicas
genéticas”.

A fragilidade ambiental apresenta relevancia no estudo do espaco geografico, devido
a capacidade de interpretar as relagdes entre sociedade e natureza. Nesse sentido Guimenes e
Filho (2013) afirmam que o método de pesquisa orientado pela fragilidade ambiental apresenta
grande potencial para ser usado em estudos de impactos ambientais.

De acordo com Donha (2006) o estudo da fragilidade deve ser realizado de forma

integrada com a insercdo das a¢Ges humanas. Tais acOes podem interferir na estabilidade e
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equilibrio dos processos naturais, resultando em instabilidade. A maior ou menor propensao a
fragilidade relaciona-se a caracteristica de cada ambiente, bem como ao uso ocorrente. Assim
as varidveis quando analisadas poderdo informar sobre o nivel de fragilidade do ambiente
estudado em relagdo a eroséo, enchentes, inundagéo (Sporl, 2007).

Na realizagdo dos estudos de fragilidade ambiental é necessario conhecer o0s
componentes presentes no espaco geografico como o solo, relevo, geologia, agua, vegetacdo. E
fundamental que essa analise ao ser classificada e organizada seja analisada de forma integrada.
Valle et al. (2016) acrescenta que o resultado do mapeamento da fragilidade ambiental, permite
definir as areas mais frageis e que merecem maior aten¢ao, quanto ao uso.

Diversos estudos sdo realizados na atualidade com a finalidade de identificar a
fragilidade ambiental de uma area, como os produzidos por Lira et al., (2022), na bacia
hidrografica do Arroio Marreco, Toledo, Parand. Nesse estudo os autores destacaram que
avaliacdo da fragilidade ambiental, sdo Uteis no planejamento adequado das atividades
antropicas, a fim de evitar processos de degradacdo ambiental. Abrdo e Bacani (2018),
propuseram um Zoneamento ambiental na bacia hidrografica do Rio Santo Antdnio a partir da
identificacdo dos niveis de fragilidade nesta localidade. Barros et al., (2017), avaliou diferentes
graus de fragilidade ambiental da bacia do corrego Guanandy, no municipio de Aquidauana-
MS, e ressaltaram que essas informagdes sdo importantes na aplicacdo de decisdes voltadas ao
planejamento ambiental. No municipio de Céaceres Farias (2019), destacou a fragilidade
ambiental da bacia do Taquaral e Santos (2021), visando a conservacdo ambiental, estudou a
fragilidade ambiental da bacia do Cachoeirinha.

O objetivo deste estudo foi analisar a fragilidade ambiental das sub-bacias hidrograficas
na margem esquerda do rio Paraguai, nos municipios de Caceres e Porto Estrela, no estado de
Mato Grosso, permitindo viabilizar diretivas na tomada de decisdes e acbes que possam

contribuir com medidas distintas referente ao uso da terra nessas bacias hidrograficas.
MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

As bacias hidrograficas Salobra, Cachoeirinha, Taquaral, Piraputangas, Olhos d’4agua,
Fontes, Sangradouro, Junco, Facdo e Jacobina comp&em uma rede hidrografica de afluentes da
margem esquerda do rio Paraguai no Alto Paraguai entre 0s municipios de Caceres e Porto

Estrela, no estado de Mato Grosso (Figural).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo

57°40'0"W 57°30'0"W 57°200"W 57°100"W
Ll I

Escala nacional

15°20'0"S
I

Depressao do
Alto Paraguai

15°30'0"S
Rio Sepotuba

Escala a nivel da
bacia hidrografica
do Alto Paraguai

15°40'0"S

:| Complexo de bacias hidrograficas

15°50'0"S

1 - Cérr. Salobra 6 - Canal dos Fontes
2 - Cérr. Cachoeirinha 7 - Corr. Sangradouro
3 - Cérr. Taquaral 8 - Cérr. Junco

" 4 - Corr. Piraputanga 9 - Corr. Facao

g 5 - Canal Olhos d'agua 10 - Cérr. Jacobina

o

Rede de drenagem

- Massa d'agua

I: Perimetro urbano de Caceres

16°10'0"S

N

A

0 370 740 1.480 km
& & & & ¢ @ 9 3 4

Depressao
Cuiabana

16°20'0"S

Sistema de informagdes geograficas
" Q© “\“\\0 Projegéo cilindrica equidistante
B :ﬁf\l‘:'/ Datum: SIRGAS 2000

Elaborado por Raymundi (2023).

O conjunto de bacias hidrograficas é representada por uma area de 2.652,92 Kmgz, entre
as coordenadas 15°20'00" a 16°30°00°’ latitude Sul 57°00°00” a 57°50°00” longitude Oeste. A
maioria das sub-bacias localizam-se no municipio de Caceres, estado do Mato Grosso, com
excecdo da bacia Salobra, que esta localizada no municipio de Porto Estrela (MT). As sub-
bacias Olhos D’agua, Fontes, Sangradouro e Junco estdo em ambientes urbanos, as demais sub-

bacias predominam em espacos rurais.

Procedimento metodoldgico

Para a efetivacdo desta pesquisa foram desenvolvidas trés etapas, sendo a primeira
caracterizada pelo trabalho de gabinete; a segunda etapa foi a elaboracéo da base cartogréfica;

e a terceira etapa sdo as atividades de campo.

Trabalho de gabinete
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O desenvolvimento da pesquisa iniciou com uma revisao do material bibliogréfico, em
revistas cientificas, anais de eventos, livros, teses, dissertacbes e monografias. Durante esta
etapa também foram realizadas leituras de mapas produzidos a partir da tecnologia referente ao

geoprocessamento e sensoriamento remoto da area de estudo.
Elaboracéo da base cartogréafica

Em uma segunda etapa, realizou-se a elaboracdo da base cartografica, por meio do
geoprocessamento. Essa técnica esta relacionada ao uso de tecnologias associadas a entrada,
armazenamento, tratamento e processamento de dados.

Desta forma a base de dados foi efetivada pela obtencdo de dados secundérios vetoriais
por meio das instituicbes TOPODATA-INPE (Modelo de Elevacédo Digital: MDE), Embrapa
(SiBCS), ANA e MAPBIOMAS. Por meio dessa base de dados foi possivel realizar o
levantamento e analise da declividade, solos, precipitacdo e uso e cobertura. Esses elementos,
quando tratados de forma integrada permite a obtencdo de informacdes sobre a atual situacéo
fisico-territorial das bacias hidrogréaficas, nas diferentes categorias hierarquicas de fragilidade.

As informacgdes verificadas na base de dados, referente aos condicionantes ambientais
(declividade, solos, precipitacéo e uso e cobertura) foram processadas no software ArcGis 10.8.
pelo licenciamento de uso Unico, possibilitando assim a obtencdo de mapas e quadros dessas
variaveis.

A associacdo desses mapas possibilitou a elaboracdo do mapeamento da fragilidade
ambiental de acordo com as categorias apresentada por Ross (1994), como fragilidade potencial
que analisa a relacdo dos componentes naturais e fragilidade emergente que integra o elemento
antropico aos naturais.

No que se refere a fragilidade potencial, temos como varidveis a declividade média,
medida em porcentagem conforme Embrapa (2006), Erosividade das Chuvas conforme
Carvalho (2008), classes de erodibilidade segundo a fragilidade do solo apresentada por Ross
(1994). Obtém-se a fragilidade emergente com a adicdo segundo Ross (1994), da variavel uso
e cobertura do solo, por meio dos dados fornecidos pelo MAPBIOMAS (2019), descrito por
Ross (1994).

O mapa de fragilidade potencial (fp) foi elaborado por meio do cruzamento das
informacdes relativas as classes de fragilidade do mapa de Declividade Média (DM),
Erosividade das chuvas (eros) e Erodibilidade dos Solos (erod) que ocorrem na bacia. O mapa
de fragilidade emergente (fe) foi elaborado a partir da relacdo feita entre as informagdes

resultantes da fragilidade potencial com as informagdes das classes de fragilidade do uso e
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cobertura vegetal (use) da area de estudo. Apds a identificacdo dos pesos, foi realizada a soma
algébrica desses atributos através do SIG ArcGis 10.8. pelo licenciamento de uso Unico.
Deste modo, efetuou-se os procedimentos da seguinte forma:

DM + eros + erod
f A Z 3

fezzfp-;uso

Os poligonos representantes de cada classe foram convertidos em dados raster por meio
da funcéo (polygon to raster), posteriormente foram acessadas as fungdes Arctoolbox -> Spacial
Analyst Tools -> Map algebra - > Raster calculator. Os passos mencionados acima somaram
cada dado raster em sobreposicéo calculando os valores de fragilidade de cada variavel, com

posterior divisdo do valor total pela quantidade de variaveis.

Onde:

fp: Fragilidade potencial; eros: Erosividade das chuvas;
DM: Declividade média; erod: Erodibilidade do Solo;
fe: Fragilidade emergente; uso: Uso e cobertura.

O levantamento dessas informacbes foi posteriormente correlacionado com as

atividades de campo e gabinete.

Atividade de campo

A terceira etapa trata do trabalho de campo, cujo foco foi estabelecer o reconhecimento
das informacdes sobre a fragilidade gerada pelas imagens de satélites. Foram realizadas trés
saidas a campo no més de agosto de 2022 e duas saidas no més de fevereiro de 2023.

No desenvolvimento do trabalho de campo as observacgdes in locco contemplaram o tipo
de relevo, vegetacao, solo, alteracfes antropogénicas e outros aspectos importantes na area de
estudo. Este método, segundo Cunha (2012), demonstra a tradicional visdo geogréafica

fundamentada na observacdo no reconhecimento dos processos atuantes e formas resultantes.

Fragilidade Ambiental
Para a andlise da fragilidade ambiental dos ambientes naturais e antropizados foi

utilizada a metodologia proposta por Ross em 1994. Assim serdo estabelecidos os estudos
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béasicos do relevo, solo, pluviosidade, uso e cobertura da terra e pesos para avaliar cada uma das
variaveis.

O mapeamento da fragilidade dos ambientes naturais antropizados da area de estudo
baseou-se na sobreposicdo dos mapeamentos tematicos, utilizado as seguintes variaveis:
Declividade Média (DM), Erosividade das chuvas (eros), Erodibilidade dos Solos (erod) e uso
e cobertura (use).

Assim, conforme Ross (1994) os valores préximos de 1,0, irdo indicar grau de
fragilidade mais baixa, os intermediarios serdo indicados através dos valores proximos a 3,0 e

os de fragilidade muito alto serdo indicados através do algarismo 5,0.
RESULTADOS E DISCUSSOES
Fragilidade ambiental de acordo com a declividade

Ao analisar os resultados obtidos observa-se a predominancia nas sub-bacias das classes
de declividade com intervalos entre 0 a 3% e 3 a 8%. Essas classes ocasionam niveis de
fragilidade muito fraca, em uma area de 726,53Km2 e fraca em 875,37Km?2 do complexo de

bacias (Quadro 1; Figura 2).

Quadro 1 - Fragilidade ambiental de acordo com a declividade no complexo de sub-bacias

Complexo de sub-bacias
Fragilidade | Nota | Intervalo de DM | Descricéo do relevo | Area (Km?)
Muito fraca | 1 0-3 Plano 726,53
Fraca 2 3-8 Suave Ondulado 875,37
Média 3 8-20 Ondulado 490,51
Forte 4 20 - 45 Forte Ondulado 459,60
Muito Forte [ 5 45-75 Escarpado 95,8

Fonte: Elaborado com base em Ross (1994). Organizado pela autora (2023).

Nos locais de baixa declividade, e relevo plano suave ondulado, situam-se o maior
namero de cursos hidricos, que flui de forma lenta na dire¢do do rio Paraguai (Figura 2). Os
intervalos de declividade de 8 a 20%, formam um relevo ondulado que correspondem a um

nivel de fragilidade média que se estende por uma area de 490,51Km2. Nesse espaco o relevo é
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descrito como ondulado e estdo presentes sobretudo, no alto e médio curso e em poucos locais

do baixo curso.

Figura 2 — Mapa de declividade da sub-bacia
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Elaborado por Raymundi (2023).

As serras da Provincia Serrana constituem o principal ambiente dessa classe de
fragilidade, que esta disposto geologicamente nas Formacdes Araras e Raizama. A fragilidade
forte abrange uma area de 459,60Km2 do complexo de bacias. Nesses espacos o relevo é
descrito como forte ondulado, apresentando inclinacédo de 20 a 45%.

No complexo de sub-bacias os niveis de fragilidade muito forte ocupam uma area de
95,8Km?, com intervalos de declividade entre 45 a > 75%. Esses niveis ocupam as serras
elevadas da Provincia Serrana e apresentam relevos descritos como escarpados a forte

escarpado.

Fragilidade ambiental de acordo com o clima
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No complexo de sub-bacias, o clima foi subdividido em mesoclimas sendo
caracterizado por dois tipos climaticas: Tropical Megatérmico Sub-Umido das Depressdes e
Pantanais de Mato Grosso e o Tropical de Altitude Mesotérmico Quente da Fachada Meridional
das Chapadas e Planaltos (Santos, 2012).

Esses dois tipos climaticos estdo condicionados a duas estacdes bem definidas, sendo
uma com periodos secos e outra com chuvas, incidindo em locais com diferentes niveis de

fragilidade (Figura 3).

Figura 3 - Mapa climético da regido das sub-bacias
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Elaborado por Raymundi (2023).

Na regido declivosa da Provincia Serrana atua o clima Tropical de Altitude Mesotérmico
Quente da Fachada Meridional das Chapadas e Planaltos, apresentando indices pluviométrico
entre 1400 a 1600 mm com 4 a 5 meses de seca estacional (junho a setembro-outubro) e um
excedente hidrico de pequeno a moderado, entre 400 a 800mm com duracdo entre outubro a
abril (Santos, 2012).
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Assim, em concordancia com a classe de fragilidade do clima, essas areas apresentam
caracteristicas que se enquadram, pela ocorréncia de dados de precipitagdo, no grau de
fragilidade forte (Quadro 2).

Quadro 2 — Niveis de hierarquia do comportamento pluviométrico

Grau de Niveis Caracteristicas pluviométricas

fragilidade | hierarquicos

Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual,
com periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno, e No

3 Média verdo com maiores intensidades de dezembro a marco

Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual,
com periodo seco entre 3 e 6 meses, alta concentracao
4 Forte das chuvas no ver&o entre novembro e abril, quando

ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

Fonte: Elaborado com base em Ross (1994). Organizado pela autora (2023).

Diante de um conjunto de fatores, a declividade do relevo torna-se relevante em eventos
de pluviosidade. Uma vez que no relevo ingreme, a velocidade do escoamento da agua da chuva
¢ maior, sendo, portanto, mais propenso ao desencadeamento de processos erosivos. A
desagregacdo € ocasionada pelo impacto direto das gotas de chuva, como também pelo
escoamento das aguas na superficie (Toledo et al. 2012).

A fragilidade média de grau 3 (trés), corresponde as regibes que abrangem o clima
Tropical Mega térmico Sub-Umido das Depressdes e Pantanais de Mato Grosso (Figura 4).

Sdo areas rebaixadas com pluviosidade anual de 1.300 a 1400 mm, havendo
praticamente 2 a 3 meses de seca, podendo atingir de 6 a 8 meses, com deficiéncia hidrica de
300 a 350 mm (abril a novembro) e excedente de 300 a 400 mm (janeiro a margo). Observa-se
que os dados pluviométricos obtidos no complexo de sub-bacias demonstram disposi¢do na
média anual, com indices de precipitacdo que tendem a diminuir nas sub-bacias localizadas ao
sul.

Ao norte do complexo, a sub-bacia Salobra aparece com as maiores médias de
precipitacdo com 1500mm a 1450mm, e reducéo entre 1450mm e 1350mm ao sul. Essa variacao
(1450mm e 1350mm), foi verificada ao norte da sub-bacia Cachoeirinha, onde seguindo na
direcdo sul ocorre o limite com a sub-bacia Taquaral. Nesse local a precipitagéo passam a atingir

1350mm a 1250mm. Ao sul do complexo os indices de precipitacdo, registraram as menores
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médias com 1250mm e 1200mm nas sub-bacias Piraputanga, Olhos D’agua, Fontes,

Sangradouro, Junco, Facdo e Jacobina.

Figura 4 - Distribuicdo anual da precipitacdo pluvial do complexo de sub-bacias
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Elaborado por Raymundi (2023).

Estudos sobre a distribuicdo da precipitacdo no Pantanal realizados por Marcuzzo et. al.
(2010), Cardoso et. al (2012), Guimaraes et.al., (2018) e Darzi (2018), verificaram que 0s
indices pluviométricos mais elevados ocorrem a norte e leste do bioma Pantanal e os menores

indices no centro do bioma.
Fragilidade ambiental do solo

As caracteristicas e posicdo geografica dos solos identificados no complexo de sub-
bacias demonstram situa¢fes de maior e menor fragilidade. Neste sentido, foram mapeados e

identificados doze tipos de solos de acordo com os niveis de fragilidade (Quadro 3).
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Quadro 3 - Classe da Fragilidade Ambiental do solo.

Nota Fragilidade Tipos de solos Area | Area Km
Ambiental km
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico textura argilosa; 250,49
Muito fraca | Vertissolo Hidromdrfico Tipico textura argilosa; 3,17
1 Plintossolo ArgilGvico Distréfico textura arenosa/média e| 60,02 3494
média/argilosa;
Gleissolo Haplico; 17,75
Neossolo Flavico; 17,97
2 Fraca Latossolo Vermelho-Amarelo textura média 443,29 443,29
3 Argissolo Vermelho-Amarelo textura argilosa 242,66
Média 504,86
Argissolo Vermelho Eutréfico tipico textura média 262,2
4 Forte Cambissolo Haplico / Neossolo Regolitico 396,35 396,35
5 Muito Forte | Neossolo Litdlico; 955,71

955,71

Neossolo Quartizarénico -

Fonte: Elaborado com base em Ross (1994). Organizado pela autora (2023).

Os solos com fragilidade muito fraca correspondem a uma area de 349,40km? do
complexo, representados pelos solos Latossolo Vermelho, Vertissolo, Plintossolo Argilavico,
Gleissolo Haplico e Neossolo Flavico. Com fragilidade fraca estd o Latossolo Vermelho-
Amarelo em uma area de 443,29km?.

A classe de fragilidade meédia corresponde a uma area de 504,86kmz2, integrada pelo
Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho. A fragilidade forte tem-se os solos
Cambissolo Haplico e o Neossolo Regolitico, ocupando 396,35km2 e com valores mais
significativos a fragilidade muito forte é constituida pelos solos Neossolo Litolico e Neossolo
Quartizarénico em uma area que abrange 955,71kmz2,

Na Figura 5, estdo dispostos a distribui¢do dessas classes de solos. Os tipos de solos
formados no complexo de sub-bacias apresentam fragilidades classificada em todos os niveis.
As fragilidades muito forte e forte somam uma area de 1352,06km2, com solos pouco
estruturados, localizados principalmente em locais com declividade. Esses locais representam

forte fragilidade, e consequentemente limites e restricdes quanto ao uso.
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Figura 5 - Mapa de solos do complexo de bacias do Alto Paraguai
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Fonte: Elaborado por Raymundi (2023).

Os solos com fragilidade muito fraca, fraca e média compreende uma area de
1297,55km?2. Esses solos apresentam em sua estrutura estabilidade de seus agregados, mesmo
sob mudancas repentinas de umidade do solo e chuvas intensas, sendo, portanto, considerados
menos frageis. Os solos com caracteristicas de fragilidade muito fraca, abrange uma area de
349,4 km? do complexo de sub-bacias. Essa classe agrupa cinco tipos de solo, que ocupa a area

do complexo, porém sua distribuigdo é especifica em algumas da sub- bacias.
Fragilidade do uso e cobertura da terra

Quanto a cobertura e uso da terra, no complexo de sub-bacias foram mapeadas as classes
de éarea florestal, formacdo savanica, pastagem, agricultura de soja e outros ciclos temporéarios
e areas desmatadas e solo exposto ndo vegetadas. As classes de protecdo quando presentes no
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ambiente natural, resultam em fragilidade muito fraca e fraca (Quadro 04). Nas sub-bacias esse
nivel de protecéo relaciona-se a cobertura florestal, savanica e campestre.

A fragilidade média, apresenta um nivel de protecdo médio onde a cobertura é ocupada
por pastagens, e se mostra presente em grandes extensdes de areas nas sub-bacias. Em relagdo
a fragilidade forte e muito forte, a classe de protecdo é baixa e muito baixa, e correspondem a
retirada da cobertura natural e exposicdo e uso agricola. Nessa perspectiva, as formas de uso e
cobertura foram organizadas e classificadas conforme as classes de protecdo e os niveis de

fragilidade distribuidos na area de estudo.

Quadro 4 - Classes de protecgdo e fragilidade do solo, notas e tipologias de uso da terra e cobertura

vegetais

Classes de Fragilidade de | Tipologias de uso da terra e cobertura vegetal | Area

protecao classes Km?
1 - Muito forte 1 - Muito fraca Avrea florestal 755,25
2 - Forte 2 - Fraca Formacdo Savanica e Campestre 893,28
3 - Médio 3 - Média Pastagem 809,84
4 - Baixa 4 - Forte Agricultura de soja e outros ciclos temporarios | 158,61
5 - Muito baixa | 5 - Muito Forte Areas desmatadas e, solo exposto ndo vegetadas | 32,48

Fonte: Ross (1994). Organizado por Raymundi (2023).

O complexo de sub-bacias apresenta uma area de 755,25 km? de fragilidade ambiental
correspondente ao uso da cobertura florestal como muito fraca e 809,28 km? caracterizada com
fragilidade fraca a formacdo Savanica e Campestre. A area florestal esta distribuida pelas serras
e morros da Provincia Serrana, onde concentram as cabeceiras que formam os cursos fluviais
(Figura 6). Neste sentido € entendido que a fragilidade muito fraca, mostra-se com uma classe
de protecdo muito forte.

A estrutura geomorfolégica da Provincia Serrana é dominante no complexo de sub-
bacias, apresentam areas com elevada declividade, que dificulta o uso antrépico, prevalecendo
nesses espacos as unidades florestais. A formacdo savanica e campestre esta relacionada ao
cerrado, sua ocupacdo é a maior na area do complexo de sub-bacias com 893,28 kmz, que a
qualifica com fragilidade fraca e uma classe de protecdo forte. Esta formacédo também aparece
nas serras € morros da Provincia Serrana. Como mencionado, essa estrutura fisica impde
limitagGes naturais ao uso, tornando o espago preservado.

No mapa do uso e cobertura da Figura 6, observa-se que as areas declivosas estdo

cobertas pela formacéo florestal e formacao savanica. Nos locais propicios ao uso, 0 ambiente
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natural foi alterado, com a retirada e substituicdo da vegetacao, por atividades econdémicas como
o cultivo de pastagem para cria¢do de bovinos, agricultura e infraestrutura urbana. A pecuéria
apresenta grande destaque no mapeamento, sendo evidente em todas as sub-bacias. Nesses
espagos ¢ notavel que em alguns trechos as margens dos cursos d’agua estao desprotegidas ou

ndo vegetadas de acordo com a lei n.° 12.651/2012.

Figura 6 - Uso e cobertura no complexo de bacias no periodo de 2021
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Fonte: Elaborado por Raymundi (2023).

A pecuéria é a principal atividade econdmica desenvolvida no complexo de sub-bacias,
e esta classificada como média fragilidade e média classe de protecdo do solo. Sdo 809,84 km?
de area ocupada por pastagens em espacos limitados dos vales e encostas da Provincia Serrana,
Depressdo do Alto Paraguai e Planicies e Pantanais. E uma atividade econdmica importante
para o desenvolvimento econémico regional, porém o manejo inadequado, vem potencializando
a erosdo e o0 assoreamento da rede hidrica, contribui com o desmatamento e compactacdo dos

solos pelo pisoteio de animais.
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Fragilidade Potencial

A fragilidade potencial do complexo de sub-bacias demonstrada na Figura 7, foi obtida
por meio da sobreposicdo dos mapas de fragilidade da declividade, precipitagéo e tipos de solo.

Figura 7 - Mapa de fragilidade potencial
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Dessa aplicacdo decorreram quatro classes, sendo baixa, média, alta e muito alta. Neste
sentido a totalizacdo dos resultados obtidos referente a fragilidade potencial de cada sub-bacia
fora demonstrada na Tabela 1. E importante ressaltar que os resultados expostos na tabela 1,
sobre a fragilidade potencial, correlacionam-se com as caracteristicas naturais existentes nas
sub-bacias. Onde a estrutura geomorfoldgica, constituida pela Provincia Serrana, Depressdo do
Alto Paraguai e as Planicies e Pantanais, configuram altitudes desiguais e consequentemente

diferentes classes de fragilidade potencial.


http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Revista Equador (UFPI), Vol. 12, N° 3, Ano 2023, Edic&o Especial, p. 428-452.
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Tabela 1 - Classes de fragilidade potencial do complexo de sub-bacias

Fragilidade Potencial Area km?
Baixa 743,35
Média 1004,58
Alta 859,02
Muito alta 45,97
Tota 2,633,48

Fonte: Raymundi (2023).

Para a fragilidade potencial alta e muito alta, o fator predominante foi a presenca de
areas com declividade, associada a formacao de solos frageis. O relevo declivoso da Provincia
Serrana abrange uma importante area no complexo de sub-bacia favorecendo desta forma os
resultados significativos da fragilidade potencial alta.

A classe de fragilidade média foi prevalente com 1.004,58km?, seguida pela fragilidade
alta com 859,02 km?, fragilidade baixa com 743,35km? e por fim a classe de fragilidade muito
alta que corresponde 45,97 km?

A classe de fragilidade potencial alta correlaciona a presenca do Cambissolo Haplico,
Neossolo Regolitico e Neossolo Litolico, ambos sdo solos jovens pouco estruturados e
suscetiveis a erosao, principalmente por serem encontrados em areas de maior declividade.

A geomorfologia que define a Provincia Serrana, caracteriza-se pelas formacdes
elevadas. Essa estrutura de serras e morros promove acentuada instabilidade dos fluxos e varias
formacdes de nebulosidade que propicia maiores indices pluviométricos, e consequentemente
alto nivel de fragilidade no clima. Assim, 0 escoamento das aguas pluviais favorece o0s
processos erosivos nas areas ingremes das sub-bacias.

Desta forma a fragilidade potencial classificada como alta, estd associada as altas
fragilidades da declividade, do solo e clima.

Estudos realizados por Farias (2019) na bacia do cérrego Taquaral e Tavares (2020) na
bacia do cdrrego Piraputanga, foram identificados trechos de espacos caracterizados com
fragilidade potencial alta, sendo utilizados na pecuéaria bovina. Vale ressaltar que ambas as
bacias (Taquaral e Piraputanga) a fragilidade potencial alta foi classificada com maior
abrangéncia na area dessas sub-bacias.

No presente estudo a classe de fragilidade potencial média exibe uma area com maior
abrangéncia, equivalente a 1.004,58 km2. Associam-se principalmente pela distribuicdo do

relevo com baixos niveis de declividade, representado pela depressdo do Alto Paraguai. A
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média fragilidade dos solos, determinada pela presenca do Argissolo Vermelho-Amarelo
textura argilosa e Argissolo Vermelho Eutréfico tipico textura média, também contribuiu com
com o nivel de fragilidade potencial média nesse ambiente.

Esses solos sdo propensos a erosdo, por conter alto gradiente textural. Porém, o
desenvolvimento de préticas agropecuérias, podem ser realizadas, desde que o manejo seja
apropriado as caracteristicas do solo respeitando também as &reas de vegetacdo ciliar
estabelecidas pelas leis ambientais. No entanto, os dados analisados durante esta pesquisa,
indicou que no complexo de sub-bacias os cursos d’agua e nascentes ndo estdo sendo
devidamente preservados. Além da retirada da vegetacdo ciliar, dos corregos sdo usados na
dessedentacdo de animais bovinos, em algumas situacfes ocorre 0 represamento das aguas,
impedindo o fluxo hidrico.

A baixa fragilidade potencial predominou em uma &rea de 743,35km?, sendo este
ambiente dominado por declividades de até 8%, onde observa-se a presenca de Latossolo
Vermelho Distrofico tipico textura argilosa, Vertissolo Hidromérfico Tipico textura argilosa,
Plintossolo Argilivico Distrofico textura arenosa/média e média/argilosa, Gleissolo Héaplico,
Neossolo Fluvico e Latossolo Vermelho-Amarelo textura media. Esses solos quando
condicionados a um ambiente de reduzida declividade sdo pouco suscetiveis a erosdo. O relevo
aplainado proporciona um ambiente Iéntico, onde o escoamento superficial reduz as perdas de
solos, evidenciando em condicdes naturais e uso correto o controle dos processos erosivos.

A partir do estudo da fragilidade ambiental potencial foi possivel constatar que a
variavel declividade exerce importante influéncia, tanto nas areas de alta fragilidade como
também nas de baixa fragilidade. Outra situacdo pontuada por muitos pesquisadores nos estudos
sobre a fragilidade potencial, dentre os quais podemaos citar Filho et. al., (2021), Martins et. al.
(2018), Nornberg (2020) e Farias (2019) é a possibilidade de identificar as areas apropriadas ao
desenvolvimento de préaticas agropecudrias. Sendo também enfatizado o uso dessa ferramenta

para auxiliar na tomada de decisdes, tencionando o planejamento da cobertura da terra.
Fragilidade Emergente

Para o estudo da fragilidade emergente, foram ponderados os elementos naturais
inseridos no mapa de fragilidade potencial (declividade, solo, erosividade da chuva) e
acrescentado o uso e cobertura do solo. Essa andlise representa a fragilidade emergente do

ambiente apoés a interferéncia antrdpica.
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A andlise da fragilidade emergente desenvolvida por Ross (1994) pontua as a¢bes
humanas que possam comprometer o equilibrio da dindmica natural do sistema, promovendo
niveis de fragilidade que tendem a se agravar ao longo dos anos.

A juncédo do mapa de fragilidade potencial com o uso e cobertura da terra possibilitou o
reconhecimento de quatro niveis de fragilidade emergente para o complexo de sub-bacias da

margem esquerda do rio Paraguai, sendo: baixa, média, alta, muito alta (Figura 8).

Figura 8 - Mapa de fragilidade emergente do complexo de sub-bacias da margem esquerda do rio
Paraguai
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Fonte: IBGE (2019); EMBRAPA (2018); INMET (2019). Elaborado por Raymundi (2023).

As informacdes dos dados fornecidos sobre a fragilidade emergente, foram tabulados e

demonstrado no Tabela 2.
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Tabela 2 - Classes de fragilidade emergente do complexo de sub-bacias

Fragilidade Emergente Area km?
Baixa 602,78
Média 1.430,07
Alta 600,73
Muito alta 0,90
Total 2,634,48

Fonte: Raymundi (2023).

Assim, foi observado que a fragilidade média, foi predominante nos limites das sub-
bacias. A distribuicdo desses valores apresenta resultados com abrangéncia de &rea
significativa, mesmo nas sub-bacias menores. A classe de fragilidade emergente baixa foi
observada em ambos os espacos, a classe alta ndo apareceu nas sub-bacias urbanas (Olhos
D’agua, Fontes, Junco) e a muito alta foi observada apenas no Facao e Jacobina.

Verificou-se que a classe de fragilidade emergente predominante no complexo de sub-
bacias é o nivel médio com 1.430,07km?, seguido do nivel baixo com 602,78 km?, a
classificacdo do nivel alto representou 600,73km? e com uma pequena area o nivel muito alto
atingiu 0,90km? do complexo de sub-bacias (Tabela 2).

A fragilidade emergente, da mesma maneira que a fragilidade potencial, tambem
considera a declividade um fator importante. Contudo as areas de declives que apresentam um
nivel alto de fragilidade potencial, podem apresentar no mapeamento de fragilidade emergente
um nivel considerado medio, simplesmente por haver cobertura vegetal nesses locais.

Para a analise da fragilidade emergente € importante considerar a retirada ou protecao
da vegetacdo. Desse modo é possivel estabelecer, na cobertura vegetal, um 6timo indicador para
a definicdo das areas mais ou menos instaveis.

Diante do exposto, foi observado nos resultados encontrados por Martins et.al. (2018)
ao pesquisar a fragilidade potencial e emergente na bacia do rio Peruacu, regido norte de Minas
Gerais, indicadores de fragilidade potencial baixo, alto e muito alto.

Outra situacdo € a cobertura vegetal da formacdo Savanica e/ou formagcdo campestre,
que estabelecem naturalmente fragilidade acentuada. Santos (2021) explica que a formacao
savanica e campestre sdo mais frageis por ser constituida de arvores menores e espacadas com
gramineas, onde o solo pode ficar exposto. O autor pontua que essa situagdo se relaciona a uma
fragilidade natural, com processos erosivos inferiores quando comparados ao cultivo em areas

de declividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como enfoque a analise da fragilidade ambiental no Complexo de sub-
bacias da margem esquerda do Alto Paraguai, por meio do mapeamento da fragilidade potencial
e emergente. Para a analise da fragilidade, a cartografia possibilitou caracterizar a area de estudo
reunindo informagdes quanto aos aspectos da declividade do relevo, solos, precipitacdo e uso e
cobertura.

O destaque para a fragilidade potencial foram os niveis médio (1004,58 km?) e alto
(859,02 km?). A declividade e ostipos de solos foram importantes para estabelecer a fragilidade
potencial. O nivel médio dessa fragilidade relaciona-se a distribuicdo do relevo representado
pela Depressao do Alto Paraguai com niveis de declividade de 20% e os tipos de solos Argissolo
Vermelho-Amarelo e Vermelho. A classe de fragilidade alta é influenciada pela presenca do
Cambissolo Haplico, Neossolo Regolitico e Neossolo Litélico, ambos séo solos jovens pouco
estruturados e suscetiveis a erosdo, em areas de maior declividade na Provincia Serrana.

Na fragilidade emergente ressalta os niveis médio (1430,07 km?) e baixo (602,78 km?),
para essa classe foram ponderados a influéncia do relevo pela declividade, solos, forma de uso
e cobertura vegetal que inclui as pastagens. A cobertura vegetal na area de declividade, é
considerada uma protecdo e influenciou no aumento do nivel de fragilidade meédia, na
classificagdo emergente. A baixa fragilidade é formada por locais com menor declividade
caracterizado por um relevo plano e suave ondulado, com presenca de solos considerados de
baixa vulnerabilidade.

A disposicédo da fragilidade ambiental do complexo de sub-bacias aponta as areas mais
propensas a erosividade e as consideradas favoraveis ao uso de atividades econémicas. Os
niveis de fragilidade ambiental alto, identificados nas elevacBes da Provincia Serrana sdo
propensos a impactos ambientais, em que 0 uso e ocupacao colabora com 0s processos erosivos
e a perda do equilibrio dindmico.

As areas aplainadas da Depressao do Alto Paraguai e Planicies do Pantanal no complexo
de sub-bacias sdo menos susceptiveis a erosao, tornando o nivel de fragilidade baixo. Essa
condicdo natural associada a um manejo adequado abranda os impactos pelo uso realizado
nessas areas. Assim 0s resultados dessa pesquisa podem ser utilizados como ferramenta no
planejamento de politicas publicas de orientacdo ambiental, tencionando a¢des pautadas na
sustentabilidade da area das bacias.

Neste sentido é importante destacar que o manejo realizado de forma indevida pode

ocasionar danos ao equilibrio ambiental, comprometendo a qualidade de vida das comunidades
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locais, e dinAmica natural que envolve a rede hidrica elevando a descarga de sedimentos até o

rio Paraguai.
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