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RESUMO: Ac¢des antropicas recentes tém intensificado os impactos sobre ambientes naturais,
especialmente em areas de elevada geodiversidade, refletidos em mudancas heterogéneas nas formas
de uso da terra. Diante disso, buscou-se, neste estudo, analisar a dindmica espago-temporal da
fragilidade ambiental na bacia hidrografica do rio lvai, localizada no estado do Parani. Em ambiente
de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), a Fragilidade Ambiental Potencial (FAP) foi determinada
a partir da integracéo entre as cartas de fragilidade dos solos e o grau de declividade do relevo. Para a
Fragilidade Ambiental Emergente (FAE), referente aos anos de 1985 e 2022, incorporou-se a variavel
uso da terra, possibilitando a compreensao da dindmica da fragilidade ambiental. Os resultados indicam
que, em decorréncia das alteragbes nas formas de uso da terra, entre 1985 e 2022 cerca de 17,1%
(6.247 quildbmetros quadrados) da area total da BHRI passou por mudangas no grau de fragilidade. A
bacia apresenta, a montante, uma area de estabilidade quanto a fragilidade ambiental e duas areas
dindmicas, influenciadas pelas alteragbes nas formas de uso da terra. Assim, conclui-se que a analise
espaco-temporal da fragilidade ambiental pode subsidiar a delimitacado de unidades de gestao passiveis
de redefinicao ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVES: degradacéo dos solos; erosao; planejamento territorial; geoprocessamento.

ABSTRACT: Recent anthropogenic actions have intensified impacts on natural environments,
especially in areas of high geodiversity, resulting in heterogeneous changes in land-use patterns. This
study aimed to analyze the spatiotemporal dynamics of environmental fragility in the Ivai River
watershed, located in the state of Parana, Brazil. Using a Geographic Information System (GIS)
environment, the Potential Environmental Fragility (PEF) was determined through the integration of soil
fragility maps and terrain slope. For the Emerging Environmental Fragility (EEF), corresponding to the
years 1985 and 2022, the land-use variable was incorporated, allowing for a comprehensive assessment
of environmental fragility dynamics. The results indicate that, due to changes in land-use patterns,
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between 1985 and 2022 approximately 17.1% (6,247 km?) of the total watershed area experienced
changes in fragility levels. The watershed presents, in its upstream sector, one area of stability regarding
environmental fragility and two dynamic areas influenced by land-use changes. Therefore, the
spatiotemporal analysis of environmental fragility can support the delimitation of management units
subject to redefinition over time.

KEYWORDS: soil degradation; erosion; territorial planning; geoprocessing.

RESUMEN: Las acciones antrépicas recientes han intensificado los impactos sobre los ambientes
naturales, especialmente en areas de elevada geodiversidad, reflejandose en cambios heterogéneos
en las formas de uso del suelo. El objetivo de este estudio fue analizar la dinamica espacio-temporal
de la fragilidad ambiental en la cuenca hidrografica del rio Ivai, localizada en el estado de Parana,
Brasil. En un entorno de Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), la Fragilidad Ambiental Potencial
(FAP) se determiné a partir de la integracion entre los mapas de fragilidad de los suelos y el grado de
pendiente del relieve. Para la Fragilidad Ambiental Emergente (FAE), correspondiente a los afios 1985
y 2022, se incorpord la variable uso del suelo, lo que permiti6 comprender la dinamica de la fragilidad
ambiental. Los resultados indican que, como consecuencia de los cambios en el uso del suelo, entre
1985 y 2022 aproximadamente el 17,1% (6.247 km? del area total de la cuenca presento
modificaciones en el grado de fragilidad. La cuenca presenta, en su sector alto, un area de estabilidad
en cuanto a la fragilidad ambiental y dos areas dinamicas influenciadas por los cambios en el uso del
suelo. De este modo, el andlisis espacio-temporal de la fragilidad ambiental puede subsidiar la
delimitacion de unidades de gestion susceptibles de redefinicién a lo largo del tempo.

PALABRAS-CLAVE: degradacion del suelo; erosion; planificacion territorial; geoprocesamiento.

INTRODUGAO

As bacias hidrograficas sdo unidades fundamentais para os estudos ambientais, pois
integram processos fisicos, bioldgicos e sociais, permitindo uma analise sistémica das
interacbes entre 0 meio natural e as atividades humanas. Compreender a fragilidade
ambiental dessas unidades torna-se, assim, uma ferramenta estratégica para o planejamento
territorial sustentavel e para a preservacao dos recursos naturais, fornecendo subsidios ao
manejo e ao planejamento do uso da terra (Anjinho et al., 2021; Nakashima, 2001).

Mudancas no uso da terra, particularmente em areas agricolas, podem alterar
significativamente a distribuicdo espacial das classes de fragilidade ambiental, gerando novos
padrées e demandando ajustes nas unidades de gestdo. Incorporar a analise da fragilidade
ambiental como parédmetro de planejamento € essencial para orientar politicas publicas e
estratégias de conservagéao (Oliveira-Andreoli et al., 2021).

No Parana, a modernizagdo agricola iniciada na década de 1970 provocou
transformagbes profundas na paisagem rural (Moro, 1995; Oliveira, 2009). Nas ultimas
décadas, a intensificagao das atividades antropicas tem acentuado essas mudangas, afetando
ecossistemas naturais e areas agricolas por meio da substituicdo de culturas e da expansao

de sistemas produtivos de alta intensidade (Graca et al., 2015).
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Inserida nesse contexto, a Bacia Hidrografica do Rio Ivai (BHRI) apresenta grande
relevancia territorial e ambiental. A regido combina remanescentes de vegetacao nativa, solos
com diferentes graus de vulnerabilidade e intensa ocupacgao agricola, configurando uma
paisagem de contrastes que evidencia a necessidade de uma analise criteriosa da fragilidade
ambiental (Meurer; Bravard; Stevaux, 2010).

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a variabilidade espacial das
classes de fragilidade ambiental na BHRI, com énfase nos processos de erosdo e degradacao
dos solos, considerando as mudangas no uso da terra, por meio de uma abordagem integrada

e cartografica.

METODOLOGIA

A area experimental consiste na bacia hidrografica do rio Ivai (BHRI), situada no estado
do Parang, regiao sul do Brasil (Figura 1). Abrange uma area de aproximadamente 36.587
quildmetros quadrados, o que representa 18% do territério paranaense, configurando-se como
a segunda maior bacia hidrografica do estado (Meurer; Bravard; Stevaux, 2010).

A metodologia adotada fundamenta-se na analise empirica de ambientes naturais e
antropizados, através da elaboragao de cartas sinteses de fragilidade ambiental, conforme
a abordagem proposta por Ross (1994), baseada no conceito de Unidades Ecodinamicas
de Tricart (1977). Para este estudo, foi adotada, predominantemente, a metodologia
adaptada e validada por Bonifacio (2019) em sua pesquisa desenvolvida em unidades
hidrograficas localizadas na regiao Norte do Parana, a saber, nas bacias dos rios Pirapo,
Paranapanema 3 e Paranapanema 4, comumente denominados, em conjunto, como Bacia
Hidrografica do Piraponema.

A analise empirica dos ambientes naturais, representada pela carta de Fragilidade
Ambiental Potencial (FAP), baseou-se na sintese da distribuicdo espacial de variaveis
independentes, como o grau de fragilidade dos solos, considerando o grau de erodibilidade
dos horizontes superficiais, bem como o indice de declividade do terreno. Ja para a
caracterizagcdo dos ambientes antropizados, na determinacdo da Fragilidade Ambiental
Emergente (FAE) se incorporou a distribuicdo espacial do uso da terra no ano de 1985 e 2022.

As bases cartogréficas utilizadas na elaboragao das cartas sinteses foram obtidas em
plataformas digitais, disponibilizadas por 6rgaos oficiais (Quadro 1). Os dados foram
processados no software Qgis, versao 3.38.3, ferramenta que viabilizou a espacializagao e
integrac&o das variaveis ambientais.

A atribuicdo de valores as classes de solo seguiu a metodologia proposta por Bonifacio

(2019), que Ihes atribuiu pesos/valores variando de 1 a 5, conforme o grau de erodibilidade (Fator
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K) dos horizontes pedoldgicos superficiais (Tabela 1), estabelecidos pela autora para os solos da

regido através da aplicagdo da equagao proposta por Bouyoucos (1935).

Figura 1 — Localizagao da bacia hidrografica do rio Ivai, estado do Parana, Sul do Brasil
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Quadro 1 — Fonte da base de dados utilizadas para a determinagdo da FAE na bacia

hidrografica do rio Ivai, ano de 1985 e 2022
VELWEVE Fonte Escala/Resolugao de Imagem

Solos Embrapa (2008). 1:250.000
Calculado a partir do Modelo Digital de
Declividade Elevagdo (MDE), disponibilizado pelo | Resolugao espacial de =30m
INPE/TOPODATA (INPE, 2011).

MapBiomas (2024). Resolugao espacial de =30m

Uso da terra
(1985 e 2022)
Organizagao: Os autores.

A BHRI apresenta elevada variedade de litotipos (Figura 2a), formados em contextos

geoldgicos variados. Essa heterogeneidade conduz a formagao de diferentes classes de

Geografia (Londrina) v. 35. n. 2. pp. 151 —171, julho/2026.
DS
e |SSN 2447-1747 154



Gustavo H. A. da Cruz; Isabella B. A. Emerenciano

solos (Figura 2b), com variagcdes significativas na composi¢ao fisica, quimica e
mineraldgica. Tal caracteristica condiciona multiplos graus de erodibilidade em funcéo da

variagao de textura do solo.

Tabela 1 — Categorias hierarquicas da fragilidade das classes de solos

Classes de Solos Peso Class_e o
Fragilidade
Latossolos textura argilosa a muito argilosa 1 Muito Baixa
Latossolos textura argilo-franco, Nitossolos Vermelhos 2 Baixa
Latossolos textura média, Argissolos textura média/argilosa 3 Moderada
Argissolos textura média e arenosa/média, Cambissolos,
4 Alta
Chernossolos
Neossolos, Gleissolos, Planossolos, Organossolos, Espodossolos 5 Muito Alta

Fonte: Bonifacio (2019).

Figura 2 — Distribuicdo espacial de litotipos (a), classes de solos (b), fragilidade dos solos
(c) e classes de declividade (d) na bacia hidrografica do rio Ivai
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Quanto a distribuicdo espacial, seguindo o segundo nivel taxonémico, destacam-se os
Latossolos Vermelhos, que recobrem, especialmente, os topos dos interflivios no médio e
baixo curso da bacia hidrografica. Na porgao inferior da bacia, esses solos, que assumem
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textura média por serem derivados de arenitos, sado lateralmente sucedidos por Argissolos
Vermelhos de textura arenosa/média. No setor central, apresentam textura argilosa devido ao
material parental (basaltos), e ocorrem em associacao lateral aos Nitossolos Vermelhos de
textura muito argilosa (Figura 2b).

A montante da BHRI, destacam-se os Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos,
associados a relevos com alta taxa de dissecagdo. Também ocorrem, nessa regido,
Argissolos Vermelhos-Amarelos de textura média, derivados de rochas sedimentares de
granulometria fina (especialmente siltitos e argilitos). Com menor expressividade,
desenvolvem Latossolos Brunos e Cambissolos (Haplicos e Humicos). Ja os Gleissolos
(Haplico e Melanico) e Neossolos Fluvicos incidem de forma mais restrita, associados a
planicie do rio lvai em seu baixo curso (Figura 2b).

Com base na distribuicdo das classes e caracteristicas texturais dos solos, a BHRI
apresenta trés unidades bem definidas quanto a distribuicdo espacial do grau de fragilidade:
(i) Fragilidade muito baixa e baixa, predominantemente na porcdo central da bacia
hidrografica, onde ocorrem Latossolos de textura argilosa, além de Nitossolos Vermelhos de
textura muito argilosa; (ii) Fragilidade moderada, com distribuigdo mais dispersa, ocorrendo
tanto no baixo compartimento, associada a Latossolos de textura média, quanto no setor
superior, em Argissolos Vermelhos-Amarelos de mesma composi¢ao textural; e (iii)
Fragilidade alta, concentrada principalmente no setor inferior da bacia, associados a
Argissolos de textura arenosa/média, enquanto o nivel muito alto caracteriza o setor superior,
marcado pela presenca de Neossolos Litdlicos, Neossolos Regoliticos e, com menor
frequéncia, Cambissolos (Figura 2c).

A analise morfométrica, representada pela carta clinografica, revela maiores
declividades a montante da BHRI, com valores superiores a 15%. Na porcao central e a
jusante, predominam areas com relevo de baixa declividade, especialmente nos interfluvios,
onde os valores sao inferiores a 5%, embora ocorra um aumento gradual em diregédo ao tergo
médio das vertentes, que podem atingir até 15% (Figura 2d).

A distribuicdo espacial das declividades, assim como nas caracteristicas pedoldgica,
contribui significativamente para a expressiva variabilidade no grau de fragilidade
observada na bacia hidrografica, conforme os pesos atribuidos as respectivas classes por
Bonifacio (2019) (Tabela 2).

Os intervalos de classes de declividade utilizados para a avaliagao da fragilidade
ambiental foram definidos por Bonifacio (2019), com base no tratamento estatistico das
classificagbes propostas por Young (1972), Ross (1994), Embrapa (2006), FAO (2006),
Lepsch et al. (2015) permitindo padronizar a avaliagdo das variagbes topograficas e seus

efeitos sobre a degradagao ambiental.
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Tabela 2 — Categorias hierarquicas da fragilidade das classes de declividade
Classes de Declividade \ Peso Classe de Fragilidade

0-5 1 Muito Baixa
5-10 2 Baixa
10-15 3 Moderada
15-30 4 Alta

> 30 5 Muito Alta

Fonte: Bonifacio (2019).

Para a analise do uso e cobertura da terra, foram utilizados dados da Colecédo 8 do
projeto MapBiomas (2024) referentes aos anos de 1985 e 2022, também processados no
software QGIS 3.38.3. Foi atribuido pesos as classes de uso (Tabela 3), conforme o grau de
cobertura do solo. Além disso, foi realizado o célculo da area de cada categoria, permitindo a
identificagdo a dinamica temporal e espacial do uso da terra e sua influéncia na determinacao

da variacao da Fragilidade Ambiental Emergente (FAE).

Tabela 3 — Categorias hierarquicas do grau de cobertura do solo
Uso da terra Peso

Cobertura Florestal: cobertura original florestal, silvicultura 0
Pastagem 0,25
Culturas: temporarias e permanentes 0,75
Solo exposto e area urbanizada 1

Fonte: Bonifacio (2019).

Seguindo os preceitos adaptados por Bonifacio (2019), o grau de Fragilidade Ambiental

Potencial (FAP) foi determinado a partir da aplicagao da equagéo 1:

FAP = ((GS + GD) / 2) (equagéo 1)

Em que FAP trata-se da Fragilidade Ambiental Potencial (admissional); GS - Grau de
fragilidade dos solos; GD - Grau de declividade.
Utilizando as mesmas variaveis, somados ao indice de uso da terra, foi determinada a

Fragilidade Ambiental Emergente, conforme equacéo 2:

FAE = (((GS+GD)/2) + IU) (equagdo 2)

Em que FAE trata-se da Fragilidade Ambiental Emergente (admissional); IU - indice
relacionado ao uso das terras, determinado a partir do grau de cobertura e prote¢ao dos solos.
Posterior a aplicagcdo da operagido algébrica, foi realizada a reclassificacdo da
documentacao cartografica gerada para enquadramento das categorias de fragilidade,

conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Enquadramento das categorias de Fragilidade Ambiental
Intervalo Classe/Grau de Fragilidade

1a1,4 Muito Baixa
1,5a24 Baixa
25a34 Moderada
35a4/4 Alta

=245 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Bonifacio (2019).

FRAGILIDADE AMBIENTAL POTENCIAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVAI

Com base na interacdo entre o grau de fragilidade das variaveis ambientais,
notadamente o grau de erodibilidade dos solos e os indices de declividade do terreno,
observa-se que, sob condi¢des naturais, predomina na BHRI o Grau de Fragilidade Ambiental
Potencial (GFAP) moderado, com abrangéncia de aproximadamente 12.996 quildmetros
quadrados, correspondendo a 35,6% de sua area total. Essa classe manifesta-se de forma
difusa em todo o perimetro da bacia, com predominancia em seu baixo compartimento, onde
se associam declividades entre 10 e 15% e a presencga de Argissolos Vermelhos de textura
média (Figura 3).

No mesmo compartimento, essa caracteristica pedogeomorfolégica € mais significativa
na margem esquerda do rio Ivai (Figura 3), onde o maior entalhe da rede de drenagem induz
ao aumento do angulo de declividade face ao plano médio do relevo que, por sua vez, através
da intensificagao dos fluxos hidricos no interior no solo, condiciona a translocacdo de matéria e
ao surgimento de frentes de transformagao pedogenéticas mais pronunciadas (Ruellan; Dosso,
1993), assim como o que foi constatado por Couto (2015). O rompimento da estabilidade da
cobertura pedologica provoca o surgimento de processos pedogenéticos inerentes a essas
condi¢Bes, tais como a argiluviagdo, gerando Argissolos com estagios de evolugdo mais
avancgados, que progridem regressivamente sobre Latossolo até patamares topograficos mais
elevados da vertente, corroborando com o que foi relatado por Nobrega et al. (2022).

Em termos de taxa ocorréncia e distribuicao espacial, 0 GFAP muito baixo se manifesta de
maneira menos expressiva. Associada as areas com declividades inferiores a 5% e constituidas
por Latossolos de textura argilosa a muito argilosa de baixa erodibilidade, abrange uma area de
1.941 quildmetros quadrados (5,3%) e se concentra no terco médio da bacia hidrografica e,
pontualmente, em seu baixo setor, associado especialmente aos topos das colinas (Figura 3).
Essas classes de fragilidade em ambientes com as mesmas caracteristicas pedogeomorfolégica
foram encontrados por Fushita et al. (2011).

Na extremidade oposta da classificagao, o GFAP muito forte ocupa uma area de 5.649

quilédmetros quadrados (15,5%). Incide sobretudo no setor médio, em areas com declividades
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superiores a 30% e cobertura pedoldgica composta por Neossolos Regoliticos, Neossolos
Litolicos e, com menor expressividade, Cambissolos. Também predominante na alta bacia,
associado as mesmas caracteristicas pedoldgicas, mas em terrenos com declividade entre 15
e 30%, ocorre o GFAP forte, ocupando 6.044 quildbmetros quadrados (16,6%).

Figura 3 — Fragilidade Ambiental Potencial da Bacia Hidrografica do Ivai, Parana
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Fonte: Os autores.

Tais classes de fragilidade (= forte) sdo comumente constatadas em pesquisas
desenvolvidas em areas com as mesmas caracteristicas fisico-naturais (Degrande; Bortoluzzi,
2020; Santos; Marchioro, 2020; Sousa; Rocha, 2024), que decorre de fatores estruturais e
funcionais, conduzidos pela maior atuagao da morfogénese sobre a pedogénese (Tricart, 1977).
Em concordancia ao relatado por Valle, Francelino e Pinheiro (2016), em relevo forte
ondulado, a instabilidade geomorfolégica promove continua remogéo de material pedoldgico,
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inibindo o desenvolvimento e instabilidade dos perfis de solos, favorecendo o aumento do
grau de fragilidade ambiental.

Os Neossolos (Litdlicos e Regoliticos) predominantes nessas areas apresentam limitada
capacidade de infiltragdo vertical da agua em fungéo de sua baixa profundidade efetiva, o que
sugere a instalacao de fluxos hidricos laterais repentinamente apés as precipitagdes. Essa
caracteristica, correlacionada o alto grau de dissecagdo do terreno, gera o aumento da
intensidade do escoamento hidrico em superficie, de forma concentrada ou difusa,
favorecendo a formacéo de feigbes erosivas na paisagem, sejam laminares ou em sulcos,
independente da cobertura vegetal que lhe é atribuida.

O GFAP baixo apresenta distribuicao relativamente homogénea em toda a bacia
hidrografica. Geralmente esta associada a area com trés caracteristicas distintas em termos de
aspectos clinograficos e pedoldgicos, sendo: (i) areas com taxas de declividade inferiores a 5% e
constituidas por Latossolos de textura média; (ii) inferiores a 10% e compostas por Nitossolos de
textura muito argilosa; e (iii) entre 10 e 15%, formada por Latossolos de textura argilosa. Assim,
como reflexo do aumento de possibilidades que levaram a formacgéao de areas com grau baixo de
fragilidade, além de ocorrer de maneira relativamente homogénea em termos de distribuicao
geografica, trata-se da segunda classe de maior ocorréncia na BHRI, cobrindo aproximadamente
9.837 quildbmetros quadrados (27,0%) (Figura 3).

A FRAGILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE NOS ANOS DE 1985 E 2022

A diversidade potencial dos solos que compdéem a BHRI, condicionada por
caracteristicas inerentes a sua génese e evolugao, aliada as especificidades climatoldgicas e
geomorfolégicas locais, resultou na consolidagdo de uma diversificada organizagao fundiaria.
Tal dindmica territorial favoreceu a instalagdo de distintas atividades antropicas, cujas agbes
provocaram alteragbdes que extrapolaram os limites de fragilidade intrinseca da sua estrutura
natural (FAP), implicando em crescentes processos de degradacao ao longo do tempo.

Em 1985, periodo em que o processo de ocupacgao do interior do estado do Parana ja se
encontrava consolidado (Serra, 2022), a BHRI apresentava predominantemente trés formas de
uso da terra, organizadas espacialmente de acordo com padrdes de cobertura bem definidos. No
alto compartimento da bacia, marcado por relevo com alto grau de dissecacgéo e solos em estagio
iniciais de formagédo, como Neossolos Litdlicos, Neossolos Regolitcos e Cambissolos,
predominavam cobertura florestal remanescente e pastagens, devido as limitagbes a
mecanizagdo agricola e a urbanizagdo. No setor médio, composto por solos em estagios
avangados de evolugéo, fisicamente estaveis, bem drenados (Latossolos) e naturalmente férteis

(Nitossolos), destacava-se a cultura de graos, com énfase em milho, soja e trigo. Ja no setor
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inferior da bacia, que também compreende solos profundos (Latossolos e Argissolo), mas
geralmente de baixa fertilidade e alta vulnerabilidade natural em decorréncia de caracteristicas
fisicas e quimicas herdadas de seu material parental (arenitos do Grupo Caiua), a pastagem

plantada para a criagdo de gado eram predominantes (Figura 4).

Figura 4 — Fragilidade Ambiental Emergente da Bacia Hidrografica do Ivai em 1985
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Fonte: Os autores.

A implantagdo das atividades agropecuarias, embora em consonancia com as
potencialidades edaficas e geomorfolégicas, nem sempre ocorrem de maneira planejada
levando em consideragao os niveis de vulnerabilidade dos solos. Em resultado, passaram a
provocar alteragdes significativas nos padrdes de fragilidade ambiental emergente (FAE) em
relacao a potencial, particularmente nos graus intermediario e elevado (= moderado), refletindo

no decréscimo das areas que naturalmente apresentavam GFAP muito baixo ou baixo.

Geografia (Londrina) v. 35. n. 2. pp. 151 — 171, julho/2026.
DS
s |SSN 2447-1747 161



Fragilidade Ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Ivai: analise temporo-espacial e implicagdes...

No primeiro quinquénio da década de 1980, imperava o grau de fragilidade ambiental
emergente (GFAE) moderado, o qual ocorria em 14.304 quildbmetros quadrados,
correspondendo a 39,2% da BHRI. A sua distribuicdo geografica, assim como na FAP, se
concentra principalmente na por¢ao noroeste do compartimento inferior da bacia hidrografica,
sobretudo na margem esquerda do rio Ivai (Figura 4).

Nessa regido, embora predominasse a pastagem como forma de uso da terra, que em
termos de cobertura da superficie se configura uma condicdo de maior estabilidade em
comparagao a culturas mecanizadas, a proeminéncia de solos derivados de arenitos, com
maiores taxas de erodibilidade, resulta em indices de FAE intermediarios. A declividade, que
predominantemente varia entre 5 e 10%, também cooperou para essa caracteristica.

A segunda classe mais expressiva em 1985, tanto em frequéncia quanto em dispersao
espacial, foi o GFAE baixo. Em fungcdo da antropizacdo da area, passou a ocupar 7.880
quildmetros quadrados, correspondendo a 21,6% da BHRI (Figura 4), registrando assim um
decréscimo de -5,4% em relagdo as condigdes naturais (FAP). Essa classe esteve associada,
principalmente, as areas com solos derivados de basaltos (Latossolos de textura argilosa e
Nitossolos de textura muito argilosa) e declividade inferior a 10%, concentrando
majoritariamente no terco médio da bacia, cobertos principalmente por culturas temporarias,
especialmente a soja e sistema rotativo com o milho.

O GFAE muito baixo, por sua vez, registrou uma redugao de 3,6% em relagdo a FAP,
restringindo-se aos topos das colinas de baixa declividade (<5%), constituidas por Latossolos de
textura argilosa, localizadas no baixo compartimento da unidade hidrografica.

Em contraposi¢ao, as areas com alto nivel de fragilidade (GFAE alto) abrangiam, ainda
em 1985, cerca de 6.972 quildmetros quadrados (19,1%), representando um acréscimo de
2,5% (911,65 quildmetros quadrados) em relagao as condi¢cdes naturais (FAP). Ja a classe
de fragilidade muito alta (GFAE muito alta), cobria 18,4% da BHRI (6.697 quildbmetros
quadrados), associada principalmente a areas caracterizadas por apresentarem declividades
superiores a 15% e solos incipientes. Embora essas areas apresentassem formagao florestal
e pastagem, os quais promovem maior cobertura e taxa de estabilidade aos solos, suas
caracteristicas geomorfoldgicas e pedoldgicas condicionam naturalmente a geragéo de areas
mais fragilizadas (Figura 4).

Até o ano de 2022 a BHRI passou por mudangas significativas na dinamica de uso e
ocupacao do solo, impulsionados especialmente pelo processo de modernizagéo agricola no
estado do Parana, que reverberaram diretamente nos niveis de fragilidade. Destaca-se o
aumento significativo das areas destinadas a utilizagédo com lavouras de culturas temporarias,
que passaram a recobrir 56,2% da bacia (20.487 quilémetros quadrados), aumento de 11,4%

(4.156 quildmetros quadrados) em relacdo ao ano de 1985 (Figura 5). Paralelamente, houve
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um acréscimo na formagéo florestal, que passou de 4.450 quilémetros quadrados (12,2%) em
1985 para 7.763 quildbmetros quadrados (21,3%) na taxa de cobertura total da BHRI em 2022.

Figura 5 — Fragilidade Ambiental Emergente da Bacia Hidrografica do lvai em 2022
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Fonte: Os autores.

A pastagem, que em 1985 era a segunda principal forma de uso da terra (13.175
quildmetros quadrados ou 36,1%) e que ocorria principalmente no alto e baixo compartimento
da bacia, sofreu significativa redugéo até 2022, atingindo uma cobertura de 7.640 quilébmetros
quadrados, o equivalente a 20,9% da area total da bacia hidrogréfica (Figura 5).

Em resposta ao avango das lavouras perenes e temporarias, com destaque para a
segunda, representada pela cana-de-agucar no compartimento inferior e da soja/milho no
setor médio da bacia hidrografica, entre os anos de 1985 e 2022 houve variagdes significativas
na distribuicdo das classes de fragilidade, em espacial ao aumento de 3,4% (1.239

quildmetros quadrados) nas areas classificadas como GFAE alto e uma reducgédo de 2,5%
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(911,6 quildmetros quadrados) nas areas de GFAE baixo. As areas com fragilidade muito
baixa, moderada e muito alta apresentaram oscilagbes menos expressivas, com taxas de
variacao de -0,6% (218,80 quildmetros quadrados), -0,4% (145,86 quildbmetros quadrados) e
0,2% (72,93 quildbmetros quadrados), respectivamente.

Grande parte dessas alteragdes foi observada em areas que, em 1985, eram ocupadas por
pastagens, sobretudo no baixo compartimento da BHRI, que foram gradualmente convertidas em
culturas temporarias até 2022. Como resultado, essa area passou a apresentar,
progressivamente, maior concentragdo do GFAE alto (Figuras 4 e 5).

Em relagdo ao GFAE que menos sofreu oscilagao entre 1985 e 2022, foi o muito alto.
Esse fato pode ser atribuido e associado a areas naturalmente frageis em funcio de suas
caracteristicas pedolégicas (erodibilidade) e geomorfolégicas (declividade), por serem areas
resultantes da sintese de solos incipientes (Neossolos Litdlicos, Neossolos Regoliticos e
Cambissolos) e relevo forte ondulado (declividades superiores a 30%). Nesses ambientes,
mesmo que recobertos por formacdo florestal, condicdo favorecida pela limitada aptidao
agricola, a fragilidade intrinseca se mantém. Contudo, os processos de degradacao podem ser
intensificados mediante a conversao do uso florestal para agricola, especialmente sobre solos

um pouco mais profundos (Cambissolo).

A DINAMICA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE ENTRE 1985 E 2022

Embora, comparativamente, algumas classes de fragilidade terem apresentado baixa
variagbes em termos de ocorréncia entre 1985 e 2022, resultante da expansao de
determinadas areas em detrimento de outra(s), € importante destacar que essas classes
aparentemente pouco alteradas podem refletir dinAmicas de transformacao particulares e
complexas. Tais mudancas nem sempre sao facilmente perceptiveis por meio de uma analise
visual dos produtos cartograficos.

Entre 1985 e 2022, aproximadamente 17,1% da BHRI (6.247 quildmetros quadrados)
apresentou alteragbes no GFAE. A classe de alta fragilidade foi a que apresentou maior
variabilidade, representando cerca de 58,4% da area total alterada. A transicdo mais
significativa ocorreu em regides classificadas, em 1985, como de fragilidade moderada e, ao
longo do periodo analisado, passaram a ser classificadas como de alta fragilidade, abrangendo
aproximadamente 32% da area total modificada. Entretanto, nem todas as transigbes
relacionadas ao GFAE alto refletiram impactos negativos, uma vez que 11,2% da area

convertida evoluiu positivamente da classe alta para a moderada (Figura 6).
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Figura 6 — Relacao das areas que sofreram alteragao no grau de Fragilidade Ambiental
Emergente (FAE) entre 1985 e 2022
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Fonte: Os autores.

Geograficamente, as areas que tiveram seu grau de fragilidade alterado de moderado
para alto estdo concentradas, majoritariamente, no baixo setor da BHRI (Figura 6a),
especialmente na margem esquerda do rio lvai (Figura 6b). Essa distribuicao esta associada,
sobretudo, a conversdao do uso do solo, com a transicdo de pastagens para culturas
temporarias, como ja evidenciado por estudos que apontam o avango expressivo da cana-de-

agucar sobre solos derivados de arenitos (Latossolos e Argissolos) no noroeste paranaense
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apos a década de 1990 (Nb6brega; Serra, 2009). Essa caracteristica, o0 aumento do grau da
fragilidade moderada para alto em resposta a introdugédo da cana-de-agucar, corrobora o que
foi constatado em outras pesquisas (Guerrero et al., 2023; Oliveira-Andreoli et al., 2021).

As transicdes da classe alta para moderada ocorreram principalmente na porcéo
superior da BHRI (Figura 6d), assim como as mudangas da classe muito alta para alta, que
representa 7,1% da area total alterada. Entende-se que, devido a dificuldade de mecanizacao
dos solos nesses locais, parte das pastagens foi convertida em cobertura florestal, seja com
espécies nativas ou destinadas a silvicultura comercial (eucaliptos), o que teria contribuido
para a reducéao relativa da fragilidade, mesmo que os niveis elevados persistam devido as
condi¢des naturais do ambiente.

A conversao de areas anteriormente destinadas a agropecuaria para cobertura florestal
também pode ter favorecido a transi¢cao de areas que, em 1985, apresentavam baixo grau de
fragilidade, mas que, em 2022, passaram a ser classificadas como de fragilidade muito baixa,
0 que representa aproximadamente 5,9% da area total alterada. Tais mudangas ocorreram,
principalmente em areas adjacentes a rede de drenagem no setor médio da BHRI (Figura 6c¢),
compostas por Latossolos e Nitossolos de textura argilosa, em relevo com declividades
inferiores a 10%.

O aumento da vegetagao observado nessas regides pode estar diretamente associado
a recuperagdo e preservacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs), conforme
definidas pelo Cddigo Florestal Brasileiro (CFB) de 2012 (Lei n® 12.651) (Brasil, 2012). A
promulgacado do novo Cdodigo Florestal (CF) em 2012, que substituiu o Cdodigo Florestal de
1965 (Lei n® 4.771), instituiu diretrizes para a protecdo dessas areas, conforme pode ser
verificado no artigo 7° do CF que “[...] estabelece que individuos que detém propriedades que
dispdem de APP devem manter a vegetacao” (Algarte Emerenciano, 2024, p. 77). Esse marco
legal, aliado com a instituicdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), registro publico obrigatério
para todos os imoveis rurais, pode ter incentivado na recuperacao dessas areas, contribuindo,
assim, para atenuagao dos indices de fragilidade ambiental em determinadas porg¢des da
bacia hidrografica.

Durante o intervalo analisado e na escala cartografica adotada neste estudo, ndo foram
observadas mudangas abruptas nos niveis de fragilidade, como, por exemplo, a transigéo
direta de areas que apresentavam a classe de fragilidade muito baixa em 1985 e passaram a
ser classificadas como moderadas (ou superiores) em 2022. Dessa forma, sugere-se que,
embora tenha sido registrado um aumento nos niveis de fragilidade ambiental, tais mudancas
nao resultam de transformagdes repentinas, o que poderia provocar instabilidade mais

significativa da paisagem.
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Quanto as areas consideradas estaveis, que correspondem aproximadamente 32.216
quildmetros quadrados, ou 82,8% da area total da bacia hidrografica, estas apresentam uma
distribuicdo geografica mais significativa no setor superior da bacia, especialmente em areas
com GFAE muito alto, o que corresponde a 20,7% da area total que apresentou estabilidade.
Essa caracteristica pode ser explicada pelas limitagdes a mecanizagao dos solos e a instalagéo
de grandes centros urbanos nessas areas. No entanto, mesmo quando essas intervengdes
ocorrem, sao locais que ja se caracterizam por niveis extremos de fragilidade, o que torna

mudancas visuais menos perceptiveis (Figura 7).

Figura 7 — Relagéo das areas que nao sofreram alteragdo no grau de Fragilidade Ambiental
Emergente (FAE) entre 1985 e 2022
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Fonte: Os autores.

Em contraste, areas testemunhas de estabilidade em niveis de fragilidade muito baixa
correspondem a apenas 0,8% da area total ndo alterada entre 1985 e 2022. Essas areas
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estdo concentradas nos fundos de vales, denominadas pelo CFB de 2012 de Areas de
Preservagcdo Permanente (APPs) (Brasil, 2012) e em pequenos topos de colinas de baixa
declividade e constituidas por Latossolos de textura argilosa, as margens rio lvai em seu baixo
curso. Conforme apresentado, a permanéncia dessas areas com baixa fragilidade pode estar
associada as restricdes legais de uso.

Em sintese, o processo de ocupacéio e exploracao do territério para o desenvolvimento
de atividades econémicas geralmente segue as potencialidades do ambiente, mas nao leva
em conta suas limitacdes, exceto quando estas apresentem niveis extremos, como ocorre nas
areas com fragilidade muito alta, resultante de sua génese. A auséncia de praticas
conservacionistas em areas predispostas a instabilidades tende a provocar alteragdes mais
significativas nas classes de fragilidade, contribuindo para o processo de degradagao ao longo

do tempo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia hidrografica do rio Ivai (BHRI) apresenta uma estrutura geoecolégica
heterogénea, resultante da diversidade de seus componentes fisico-naturais e das interagoes
entre eles. Essa heterogeneidade condiciona naturalmente a manifestagdao de multiplos niveis
de fragilidade ambiental, que podem ocorrer de maneira concentrada ou altamente dispersos
espacialmente. A acio antropica sobre os sistemas naturais, por meio da implantagao de
centros urbanos e, principalmente, de culturas agricolas, contribuiu para o aumento das areas
com graus de fragilidade superiores ao grau moderado, em detrimento daquelas baixas e
muito baixas.

A modernizag&o agricola no estado do Parana e a introdu¢ao de novas formas de uso
daterraentre 1985 e 2022, com destaque para a expansao da cana-de-acucar no setor inferior
da BHRI, foi acompanhado por um aumento de 3,4% na area classificada como de alta
fragilidade e por uma reducédo de 2,5% das areas de baixa fragilidade. Contudo, a
sobreposigdo do material cartografico demonstrou que as demais classes (muito baixa,
moderada e muito alta), mesmo que aparentassem, a principio, variagdes minimas (-06%, -
0,4% e 0,2%, respectivamente), também sofreram mudangas expressivas, que nao se
evidenciam apenas pela comparag¢ao das areas de ocorréncia calculadas.

No total, cerca de 17,1% (6.247 quildmetros quadrados) da BHRI sofreu alteragéo no
grau de fragilidade ao longo do periodo analisado. Dentre essas areas modificadas,
aproximadamente 58,4% estao, de alguma forma, associadas ao grau forte. No entanto, nem
todas as areas que passaram a integrar essa classe resultam do rebaixamento de regides

anteriormente menos vulneraveis, uma vez que 11,2% desse total correspondem a areas que
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transitaram do grau forte para moderado, enquanto 7,1% migraram da classe muito alta para
alta, algo associado as areas reflorestadas.

As areas que apresentaram maior grau de estabilidade no periodo analisado
concentram-se no alto setor da BHRI, caracterizadas por solos incipientes e relevo com alta
taxa de declividade, o que naturalmente limita os graus de fragilidade altos e muito altos,
independente da forma de uso da terra adotada. Essa caracteristica faz com que, mesmo
havendo um aumento local dentro da classe muito alta, tende a ser pouco perceptivel, pois
ocorre em um extremo superior do indice de fragilidade.

A analise comparativa da vulnerabilidade natural da bacia e da dindmica do uso e ocupagao
da terra permite concluir que a BHRI apresenta, no setor a montante, uma area de estabilidade
quanto ao grau de fragilidade ambiental, mesmo em condi¢des de elevada fragilidade, além de
duas areas mais dindmicas, que passaram por alteracbes mais expressivas em fungao das
alteracdes nas formas de uso da terra.

Dessa forma, a analise espacgo-temporal da fragilidade ambiental pode servir como
parametro para a delimitagdo de unidades de gestao, suscetiveis de redefinicdo ao longo do

tempo.
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