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Resumo. Esse trabalho vislumbra discutir e propor uma metodologia especifica sobre fragilidade ambiental de areas
carsticas, trazendo variaveis e critérios estabelecidos que vao determinar com clareza e veracidade a real criticidade
de uma regido com tais particularidades. No Mato Grosso do Sul a area onde predomina o sistema carstico padece de
um massivo avanco de impactos ambientais, essencialmente diante das lavouras de soja que se utilizam das regides
planas e férteis, que derivaram da dissolugéo quimica da rocha e propiciaram o surgimento de solos ricos em carbonato
de célcio. Fatos associados a essa dindmica desestabilizam a paisagem em meio a ambientes que, marcadamente, s&o
reconhecidos pelo turismo de natureza. Propor uma metodologia que permita identificar a fragilidade em questéo torna-
se urgente e fundamental para fomentar tomadas de decisdes nas esferas publicas e privadas, isso a fim de propor
politicas publicas e a¢Ges adequadas e convergentes com 0 ambiente carstico.
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ENVIRONMENTAL FRAGILITY OF SCENIC SYSTEMS, A THEORETICAL-
METHODOLOGICAL PROPOSAL: THE SCENIC BASINS OF MATO GROSSO DO
SUL

Abstract. This study aims to discuss and propose a specific methodology for assessing the environmental fragility of
karst areas, presenting well-defined variables and criteria to clearly and accurately determine the actual criticality of
regions with these particularities. In Mato Grosso do Sul, areas dominated by the karst system are severely impacted
by environmental degradation, primarily due to the expansion of soybean plantations. These crops occupy flat and
fertile regions formed by the chemical dissolution of rocks, resulting in soils rich in calcium carbonate. This dynamic
destabilizes the landscape, particularly in environments widely recognized for nature tourism. Therefore, proposing a
methodology to identify the fragility of these areas becomes urgent and essential to support decision-making processes
in public and private spheres. This effort aims to promote public policies and actions that are suitable and aligned with
the preservation of karst environments.
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Introducéo

A abordagem da fragilidade ambiental é diversa e multifacetada, com véarias metodologias
e conceitos sendo aplicados para analisar a vulnerabilidade dos ambientes a mudancas naturais e
antropicas. A literatura existente demonstra que a fragilidade ambiental pode ser investigada a
partir de diversos componentes, como rochas, clima, relevo, solos e uso da terra. A integragéo
desses fatores é crucial para desenvolver uma compreenséo precisa da fragilidade de um ambiente
e produzir um documento de sintese que reflita a realidade do territério estudado.

Tricart (1977) foi o pioneiro na analise integrada dos componentes ambientais, introduzindo
a ideia de que a instabilidade das unidades ecodinamicas resulta da dindmica continua dos fluxos
de matéria e energia e das interdependéncias entre fenbmenos naturais. Esse enfoque sistémico
revelou-se fundamental para interpretar problemas ambientais e formou a base para trabalhos
subsequentes, como o de Ross (1994), que desenvolveu uma metodologia empirica para avaliar a
fragilidade ambiental através de pesos baseados na propenséo a causar desequilibrios.

Outros autores, como Crepani et al. (2001) e Metzger et al. (2006), ampliaram o conceito,
explorando a vulnerabilidade ambiental como uma consequéncia das atividades antrépicas.
Goldsmith (1983) argumenta que a fragilidade é inerente aos componentes do sistema, enquanto
Guimenes e Augusto Filho (2013) e Silveira et al. (2014) consideram que a fragilidade resulta de
rupturas no equilibrio dindmico causadas por intervencfes humanas.

Essas variagdes conceituais influenciam a abordagem dos estudos e a aplicabilidade das
metodologias em diferentes contextos. Ross (1994) destaca que a fragilidade ambiental esta
associada aos graus de protecdo oferecidos pelos diferentes tipos de uso e manejo da terra, e que 0
equilibrio dindmico dos ambientes naturais € frequentemente alterado por intervengdes humanas.
A andlise da fragilidade ambiental, conforme proposta por Ross, utiliza uma metodologia
hierarquica, classificada em categorias de fragilidade (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito
Alta), que serve como um guia para a avaliacdo e manejo ambiental.

Neste sentido a analise da fragilidade ambiental e a cartografia de sintese sdo fundamentais
para compreender e gerenciar 0s ecossistemas, e a adaptacdo das metodologias as caracteristicas
especificas das areas de estudo € crucial para alcancar resultados precisos e aplicaveis. A
metodologia tem evoluido ao longo dos anos, adaptando-se aos avangos tecnoldgicos em
mapeamento e as variacdes teodricas que direcionam os pesquisadores a objetivos especificos.
Conceitos como vulnerabilidade, fragilidade e suscetibilidade, cada um com seu método préprio,
foram essenciais para o desenvolvimento de abordagens metodoldgicas adequadas a complexidade
dos ambientes estudados.

No entanto, hd desafios importantes a serem enfrentados devido as simplificacdes e
adaptacOes excessivas ao longo do tempo. Em particular, a varidvel "relevo” muitas vezes é
subestimada, apesar de seu papel crucial na redistribuicdo de matéria e energia no sistema
ambiental. Ross e Fierz (2017), e Gouveia e Ross (2019) apontam que problemas relacionados a
dificuldades técnicas e ao tempo gasto na elaboracao de produtos cartograficos podem levar a uma
representacdo insuficiente do relevo, um fator essencial para entender as dindmicas ambientais. As
planicies fluviais sdo frequentemente simplificadas em analises, resultando em uma subestimagéo
da real fragilidade desses ambientes deposicionais. Apesar de sua aparente baixa inclinagéo, essas
areas sdo suscetiveis a erosdao e inundacOes, problemas que sdo muitas vezes mascarados em
documentos cartogréaficos e, consequentemente, levam a um uso inadequado do solo.
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Quando associamos tal metodologia, ou mesmo a discussdo sobre o relevo ao fendmeno
carstico, nota-se que ha uma clara falta de métodos que associem os niveis de fragilidade aos
elementos presentes no carste. Calcéarios, marmores, areas de poljes, morros residuais, dolinas,
solos férteis e frageis, lavouras de soja, todos sdo elementos que se interagem e causam
desestabiliza¢cbes no modelado cérstico.

Parise, De Waele e Gutierrez (2009) e De Waele et al. (2011) afirma que a acdo antropica
vem ocorrendo desde os periodos pré-historicos, porém, hoje em dia, observa-se degradactes
constantes e progressivas até alcancar niveis drasticos, as alterac6es introduzidas pelo ser humano
(como turismo, mineracgdo, lavouras, dentre outras), resulta em um baixo nivel de resiliéncia dos
componentes da paisagem carstica. Bigarella et al. (1994, p. 255) e Ford e Williams (2007)
denominam que a “carstificagdo da paisagem”, sobretudo pela acdo da agua na superficie e
subsuperficie terrestre podem resultar em pontos de afundamento/abatimento do terreno.

A experiéncia tem demonstrado que trabalhar com a fragilidade de ambientes carsticos é
desafiador devido a sua complexidade e imprevisibilidade. A fragilidade ambiental, por sua
natureza, envolve a anélise dos processos erosivos e das interacbes entre 0s componentes fisicos e
0 uso da terra, que afetam diretamente a paisagem e as bacias hidrograficas. Definir a fragilidade
ambiental em sistemas carsticos requer uma abordagem sistémica e a consideracdo de conceitos de
especialistas, como Ross (1994), que discutem essas questdes em detalhes, contudo, ndo aborda a
fragilidade das rochas.

Neste ensaio, para definicdo da metodologia e dos pesos, utilizou-se como area piloto, uma
regido carstica reconhecida mundialmente em razdo de suas aguas e o Turismo de Natureza
realizado, a regido de Bonito e Jardim, mais precisamente as bacias hidrograficas cénicas dos rios
do Prata, Formoso e Peixe. Essas bacias sdo Unicas por sua excecional beleza, e uma relevante
regido carstica brasileira. A principal carateristica da paisagem de Bonito e Jardim sdo seus rios e
cachoeiras de &guas cristalinas. As carateristicas hidricas locais e as rochas carbonaticas
predominantes ddo origem a importantes processos quimicos de dissolucdo e deposicdo e a
formacéo de um relevo céarstico particular e raro no Brasil. As principais nascentes desta bacia estao
localizadas na Serra da Bodoquena, um importante maci¢o a oeste da bacia com grande valor
geoldgico, biogeogréafico e cultural. Entretanto, as atividades socioecondmicas desenvolvidas na
bacia (especialmente a agricultura e a pecudria), juntamente com o turismo, geram importantes
conflitos ambientais e sociais que devem ser levados em consideracdo para sua gestdo no ambito
da necessaria sustentabilidade regional (Brugnolli et al., 2022; Brugnolli e Silva, 2023; Salinas
Chavez e Brugnolli, 2024).

O objetivo assim permeia justamente abordar uma metodologia que possa ser replicada nas
areas carsticas ou que seja uma norteadora para, a curto prazo, termos uma normativa especifica
que aborde o carste como uma area realmente fragil, pois grande parte dos documentos oficiais
estaduais e federais, 0 abordam como areas propicias aos avangos das monoculturas, no caso da
area de estudo destinada a producéo de soja, commodities largamente exportada, em alternancia
com o milho.
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Figura 1: Localiza e critério
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Organizagao: Os Autores (2024)

Materiais e Métodos

A definicdo desse mapeamento parte do pressuposto basico que a fragilidade soma-se 0s
aspectos o0s aspectos fisicos das bacias hidrogréaficas, isto é, a capacidade natural do ambiente em
perder seu equilibrio, seja por processos erosicionais, precipitagdes, no caso do carste pela
dissolugdo quimica das rochas, e pela propria declividade do terreno, que acaba por interferir nas
potencialidades dos recursos naturais, com o0 uso e cobertura das terras, atribuindo a fragilidade
real/atual do sistema ambiental.

No mapeamento da litologia buscou-se definir dados de unidades morfoestratigraficas
mediante a base de dados vetoriais da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
contudo, diante da escala inicial da base (1:1.000.000), foi realizada uma averiguagdo com as
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imagens de satélite CBERS 4A, Modelo Digital de Terreno (MDT) SRTM e com saidas de campo
com a visualizacao de afloramentos rochosos e manuseio de rochas ao longo de estradas, margens
de mananciais e em meio a pastagens e vegetacGes nas bacias hidrograficas, verificando a
veracidade terrestre e alterando aquelas que apresentavam equivocos. Ajustes escalares séo
necessarios nesse tipo de mapeamento.

O mapeamento dos solos passou pelos mesmos processos executados na litologia, isto €, a
partir de uma base definida, que no caso foi o Geoportal da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) que realizou para a regido sudoeste do estado do Mato Grosso do Sul,
bases de dados na escala de 1:100.000, juntamente com arquivos do Pronasolos da EMBRAPA,
foi feita uma averiguacao das bases e sua correcao seguindo o MDT SRTM, as imagens de satélite
e saidas de campo para verificacdo terrestre

Destaca-se que nesse processo de analise por meio de uma imagem de satélite, as
assinaturas espectrais destas sdo fundamentais para a identificacdo naquelas areas de dificil acesso
em campo. Solos caracteristicos de matéria organica e/ou saturados em agua, tendem a apresentar
menor reflectancia, absorvem mais a radiacéo e, com isso, sdo mais escuros. Solos mais arenosos
(neossolo e latossolo) apresentam caracteristicas mais claras, pela maior reflectancia. Essas
variacBes nos ajudam na classificacdo, lembrando que tal método deve ser atrelado & saida de
campo.

Para 0 uso se utiliza de técnicas do sensoriamento remoto, como o processamento digital
de imagens de satélite, e uso integrado de imagens de satélite e base cartografica através de SIG’s,
em especial o ArcGis 10® e Spring 5.5.6. A ideia foi abordar o uso e cobertura das terras de 2023
de modo a responder, atualmente, como esta o processo de ocupacdo territorial e, identificar de que
medida este processo pressiona o meio natural, unidades de conservacdo, vegetacOes nativas e
recursos hidricos. E importante apontar alguns critérios para a escolha das imagens de satélite, o
primeiro deles diz respeito a cobertura de nuvens, em que se buscou imagens que ndo
apresentassem qualquer cobertura que pudesse influenciar nas assinaturas espectrais e reflectancias
dos alvos/objetos da superficie. O segundo critério foram imagens datadas entre as estacdes seca e
chuvosa do ano, isto &, verdo e inverno sdo dois extremos que podem impactar e alterar a resposta
espectral das imagens, inferindo em equivocos na classificacdo. E o terceiro critério diz respeito a
qualidade das imagens, buscando imagens do satélite lancado recentemente China-Brazil Earth
Resources Satellite (CBERS 4A - Satélite de Recursos Terrestres China-Brasil) que compreende
imagens de boa resolucdo espectral e ainda uma imagem pancromatica, que auxilia a classificar
imagens, pois melhora a resolucdo espacial.

Levando em conta que para essa interpolacdo de mapas, todos precisam ser arquivos
matriciais (imagem/raster) para que 0s pesos possam ser atribuidos, parte-se para a primeira etapa
desse mapeamento, que é a transformacao dos vetores em matrizes no caso da litologia, solos e uso
e cobertura das terras. Em ambiente SIG ArcGis 10®, pode ser realizado pelo médulo Conversion
Tools (Ferramentas de Conversdo) > To Raster (Para Raster) > Polygon to Raster (Poligono para
Raster). Especialmente a declividade, a mesma é heterogénea ao longo do terreno diante das
ondulacGes das vertentes e muitas vezes dada em escala de detalhe que esse estudo ndo permite
compreender, por isso, optou-se por uma definicdo de unidades de relevo ao longo da bacia
hidrografica, adotando divis@es territoriais que tragam consigo uma verdadeira aplicabilidade da
metodologia para a area de estudo. Diante disso, essas unidades (poligonos) também passaram pela
conversdo supracitada. J& a precipitacdo é um arquivo matricial, feito atraves de estacOes
meteoroldgicas na area e em seu entorno, disponiveis no Hidroweb da Agéncia Nacional das
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Aguas. Logo, é feita uma interpolacio dos dados das normais climatoldgicas das estages por meio
da Krigagem.

Ap0Os 0s mapeamentos, entra-se na etapa de atribui¢éo os pesos por meio do mddulo Spatial
Analyst Tools (Ferramentas de Analise Espacial) > Reclass > Reclassify (Reclassificacdo), em que
todas as informacOes matriciais se transformaram em pesos. Para cada elementos define-se
hierarquias de fragilidade potencial e ambiental, representadas pelas classes Muito Baixa (1), Baixa
(2), Média (3), Alta (4) e Muito Alta (5); e tais pesos ndo sdo atribuidos aleatoriamente, seguem
uma metodologia hierarquica de acordo com critérios basicos. Destaca-se que existem muitas
metodologias ja consagradas de andlise da fragilidade, porém, muitas acabam por adotar elementos
que ndo abrangem o ambiente carstico, ou mesmo, ndo abrangem a litologia, outros ndo exibem a
precipitacdo, portanto, buscou-se a elaboragdo pesos proprios a essas bacias hidrogréaficas cénicas
e que possam ser (re)aplicados em outras areas com as mesmas caracteristicas (Quadro 1).

Quadro 1: Metodologias e critérios para a definicdo das distingdes dos pesos para a identificagcdo das
fragilidades potencial e ambiental das bacias hidrogréaficas cénicas.

Componentes da Paisagem | Critérios para a atribuicio dos pesos Autores Utilizados
e Tempo geoldgico; e CPRM (2006);
Rochas o Estabilidade dos minerais; e Sallun Filho et al. (2004);
e Resisténcia das rochas. e Campanha et al. (2011).
Precipitacao e indices das Chuvas. * Crepani etal. (2001);

e Zavattini (1992).

o Topografia;
Relevo o Inclinacdo das vertentes; e Brugnolli et al. (2023)
o Relevo sombreado (amplitude).

e Crepani et al. (2001);

Declividade ¢ Inclinagdo das vertentes. e SIBCS (2018);
Ross (1994).

o Porosidade; )

Solos e Textura; : ;I()ES(SléZQ%S)

o Profundidade e Maturidade. '

e Crepani et al. (2001);

e Porte dessa cobertura vegetal; )

o™ | prossioso ol ! Rowind;
o Densidade da Vegetacdo; X

e |IBGE (2013).

Organizacdo: Os Autores (2024)

Definidos e atribuidos os pesos, é necessario realizar a cartografia de sintese, que consistiu
em dois mapeamentos de fragilidade, em ambos o médulo utilizado é o Spatial Analyst Tools
(Ferramentas de Andlise Espacial) > Overlay (Sobreposicdo) > Weighted Overlay (Sobreposi¢ao
ponderada).

Resultados e Discussoes

Quando se discute sobre caminhos metodoldgicos para alcancar determinadas cartografias
de sintese, nota-se uma evolucdo dada pelo geoprocessamento, tecnologia € um conjunto de
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metodologias ja realizadas para descrever e avaliar niveis, multicritérios, interpoladores, entre
outras métricas e estatisticas. Na fragilidade ambiental ou mesmo vulnerabilidade/susceptibilidade,
aborda-se elementos da paisagem e espacializa-se ao longo de uma area de estudo. A area piloto
para avaliar essa metodologia e adotar 0s pesos como critérios para essa e outras pesquisas futuras,
foram as bacias cénicas dos rios Formoso, Peixe e Prata. Essa escolha se deu pela Idgica de que
estdo em um sistema carstico, com rochas e solos caracteristicos de areas ligadas ao carbonato de
calcio, bem como por possuirem partes de suas terras, com rochas terrigenas, como arenito, quartzo
e filito, o que traz para a paisagem, aspectos unicos e distintos.

Portanto, ao avaliar as rochas, tem-se que considerar que todas padecem do intemperismo
de um ambiente tropical, com estacdes bem definidas (Umida e de temperaturas altas na primavera
e verdo; e seca e de temperaturas amenas no outono e inverno). Fatos que consolidam os pesos para
serem replicados em areas semelhantes. As rochas, portanto, ficaram dispostas ao longo dos
critérios de tempo geoldgico, estabilidade dos minerais e resisténcia das rochas (Figura 2).

Figura 2: Metodologias e critérios para a definicdo das distin¢cGes dos pesos para as rochas.
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As rochas sedimentares e metamarficas, como o arenito, filito e calcério, que se localizam
em maiores proporcOes nessas areas, apresentam diferentes graus de fragilidade ambiental,
influenciando a sua estabilidade e interacdo com o meio ambiente. O arenito € uma rocha
sedimentar composta predominantemente por gréos de areia unidos por um cimento mineral, argila
e ferro. A sua fragilidade ambiental se materializa principalmente através da eroséo e o
intemperismo fisico pela falta de coesdo entre os gréos de arenito diante de condicfes climaticas
especificas (chuva/umidade e temperatura), resultando em desgaste. Contudo, ao associa-lo a
fragilidade, apresenta maior resisténcia quando comparado aos calcarios.

O filito, uma rocha derivada do xisto, apresenta uma estrutura laminar que confere a rocha
uma fragilidade ambiental distinta. A presenca de fraturas e fissuras na rocha aumenta sua
suscetibilidade a deslizamentos de terra, especialmente em encostas ingremes. Por ter uma estrutura
em folhelhos, é facilmente quebrada e mudancgas rapidas na temperatura e umidade podem afetar
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sua integridade, contudo, por ser uma rocha de tempo geol6gico mais antigo e por ser metamorfica,
h& uma estrutura que estabiliza o terreno.

O calcario, uma rocha sedimentar composta principalmente de carbonato de calcio, é
particularmente suscetivel a dissolucdo em agua é&cida, um fenémeno conhecido como
carstificagdo. A solubilidade do calcério resulta na formacdo de caracteristicas carsticas, como
cavernas e dolinas, que podem causar subsidéncia do solo e instabilidade. A erosdo do calcario em
regides de alta precipitacdo pode comprometer a estabilidade do terreno, impactando em areas
como as bacias cénicas, com grandes extensdes de agricultura.

E notdrio que a fragilidade das rochas deve levar em conta os demais elementos da
paisagem, uma rocha calcéria € menos suscetivel se houver uma vegetacdo de porte elevado a
protegendo contra as intempéries. Logo, quando pensamos em uma cartografia de sintese, a unido
desses elementos dara o aspecto sisttmico necessario para uma andlise adequada e confiavel.

Sistemas carsticos, atualmente, padecem dos avancos na utilizagdo antrdpica, lavouras e
soja e outras monoculturas sdo destaques diante do relevo plano e fértil. Sem contar a mineracgéo e
pastagens que incidem de forma imprevisivel no carste, as instabilidades do modelado sdo
complexas e estdo muito vinculadas ao grau de intensidade desse uso e a dindmica, variabilidade e
concentragdo das precipitacdes. A compreensdo da relacdo das chuvas com o processo de
dissolucao quimica das rochas carbonatadas é fundamental, o resultado dessas relacdes faz com
que a carstificacdo seja mais rapida nas regiées Umidas do que nas regides secas, tornando o carste
dessa regido mais susceptivel a eventuais impactos ambientais negativos (Figura 3).

Figura 3: Metodologias e critérios para a definicdo das distincdes dos pesos para a precipitacao.
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A precipitacdo e o0s aspectos climaticos sdo componentes essenciais dos sistemas
ambientais, exercendo uma influéncia ainda mais profunda nos ambientes carsticos. Nessas
regides, a agua da chuva ndo s6 contribui para a dissolucdo da rocha através do escoamento
superficial, mas também penetra nas fissuras e fendas do calcario, promovendo processos de
infiltracdo e percolacdo. Carvalho Junior et al. (2008) destacam que a anélise da interacdo entre
precipitacdo e bacias hidrogréaficas carsticas € amplamente aplicada, especialmente quando se
considera a presenca dos aquiferos carsticos. Estes aquiferos desempenham um papel crucial no
equilibrio das aguas superficiais, armazenando agua durante os periodos de chuva devido a
porosidade das rochas calcérias, e assim, contribuem para o abastecimento e regulacdo das &guas.
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O clima no Mato Grosso do Sul é classificado e regionalizado de acordo com estudos de
diversos autores. Nesta andlise, optou-se pela classificacdo de Zavattini (1992), em que o autor
propds uma classificagdo climética que visou um detalhamento e ofereceu uma ideia clara sobre as
regides climaticas sul-mato-grossenses. As bacias cénicas pertencem a um contexto de influéncia
orogréfica, em que a oeste tem-se a Serra da Bodoquena e, a leste, a Serra de Maracaju, formando
um “corredor” caracterizado pelo contexto “Planalto da Bodoquena”, que ¢ uma das fei¢des
climaticas individualizadas propostas pelo autor, com “indices anuais entre 1.200 e 1.400 mm,
chuvas de primavera ligeiramente superiores as de verao e periodo outono-inverno com valores ao
redor de 300 mm” (Zavatini, 1992, p.84). Notoriamente nessa regido, ha uma excec¢do historica,
que € o més de maio com altas precipitacdes, proximas as existentes na primavera.

Por uma questdo de escala, nota-se que as areas estdo presentes em apenas uma zona
climatica, o que ndo proporciona na paisagem maior ou menos magnitude de fragilidade, adotando
um Unico peso para todos os elementos. Esses pesos de fragilidades s&o variaveis e € necesséria
uma abordagem qualitativa e de entendimento local, visto que as diferencas de precipitacdes sé
ocasionardo mudancas perceptiveis em escala regional até global.

O relevo, por outro lado, exibe impactos significativos sobre o nivel de desgaste da rocha e
do escoamento horizontal. Sua influéncia € notavel tanto na definigdo dos padrdes de uso do solo
quanto nas atividades econémicas e sociais. A configuracdo do relevo orienta a distribuicdo das
areas urbanas e rurais, afeta o uso dos recursos naturais e direciona o desenvolvimento da
infraestrutura, refletindo assim sua importancia essencial na configuracdo e no desenvolvimento
dos espagos humanos (Figura 4).

Figura 4: Metodologias e critérios para a defini¢do das distin¢cdes dos pesos para o relevo.
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O que se destaca nesses pesos, foram as planicies, que recebem indices “6” que restringem
seu uso diante dos conflitos pedoldgicos, geomorfoldgicos e geologicos que existem nessas areas.
Sao areas que devem ser preservadas e que a restricdo é fundamental para que a fragilidade
ambiental ndo alcance niveis que comprometam a qualidade ambiental das areas.

A regido da Serra da Bodoquena, como j& discutido, é carstica e de morfologias e fei¢oes
na paisagens distintas, sempre relacionadas aos relevo cérstico, e é notorio na literatura que as
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condigdes geomorfoldgicas, climaticas, fitogeograficas, atividades biologicas, zonas latitudinais e
altitudinais interferem na propenséao do desenvolvimento do carste, contudo, Christofoletti (1980),
Kohler e Castro (2009) e Travassos (2019), relatam que a morfologia carstica surge,
principalmente, a partir da presenca de rochas soltveis e precipitacdes moderadas e altitude acima
do nivel de base, o que possibilita a circulacdo da &gua. Logo, os compartimentos do relevo vao
influenciar no processo e ditar os rumos da fragilidade ambiental.

No que diz respeito aos solos, atualmente, ha pouco conhecimento sobre eles em terrenos
carbonaticos brasileiros, com a maioria das pesquisas focando em aspectos geologicos,
geomorfoldgicos e suas implicagbes para a paisagem e o turismo. O Carbonato de Calcio e a
argiluviacao, processo pelo qual a argila se acumula no horizonte B do solo devido a agcdo da 4gua
da chuva, sdo fatores importantes nos sistemas carsticos. A presenca de horizontes calcicos e
carbonaticos é comum. As rochas calcarias geram uma ampla variedade de solos e que a natureza
e a velocidade da pedogénese dependem das impurezas nas rochas, como 6xidos e dioxido de
silicio, que afetam sua solubilidade e, consequentemente, a formacéo dos solos.

Diante disso, percebe-se que as bacias cénicas exibem 19 solos distintos, classificados até
sua terceira taxonomia segundo o SIBCS (2018). Destes, 0os ha uma predominancia do latossolo
vermelho distrofico que esta presente ao longo das trés bacias cénicas, com maior destaque para as
bacias dos rios da Prata e Formoso, sobretudo por exibirem superficies de aplainamento nas faixas
central e leste das bacias, areas ja com influéncia da depresséo do rio Miranda, mas, sobretudo por
serem areas planas, intemperizadas, ja desgastadas ao longo de ciclos de erosdo e carreamento de
sedimentos (Figura 5).

Figura 5: Metodologias e critérios para a defini¢do das distin¢cdes dos pesos para 0s solos.
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Em areas planas e carsticas, os chernossolos e nitossolos padecem de processos erosivos
laminares somente sob chuvas concentradas e intensas, 0 que ndo deixa de ser um alerta, pois 0s
ultimos casos, mesmo com chuvas em menor intensidade, tais solos ja estdo sendo carreados, pelo
fato da movimentacéo intensa destes e do ressecamento e desprendimento pela baixa composicéo
vegetacional. E preciso trazer a tona que o solo é suporte dos eco(geossistemas) e sdo
imprescindiveis para a organizacdo espacial da sociedade. Sua capacidade de suporte a sociedade
é expressa na medida em todos exibem uma potencialidade ou limitagdo seja como elemento
natural e/ou recurso produtivo. Quando ocorre um uso mais intensivo do que a capacidade do solo
e do sistema como um todo é capaz de absorver, a paisagem passa a ndo cumprir com suas funcgdes
ecologicas, funcionais e geossistémicas.

Logo, a porosidade, profundidade e textura dos solos admitem uma maior ou menor
propensdo a infiltracdo e escoamento, 0 que determinara os niveis de fragilidade. Nesse caso, 0s
neossolos (por ser raso e pedregoso — silte na superficie) e o gleissolo por ser influenciado pelo
nivel freatico e localizado em planicie, ganham niveis mais altos e limitam seu uso para varios fins,
até para que nao apresentem fragilidades mais elevadas e perda das fun¢Ges geoecoldgicas.

Quando vamos discutir 0 uso das terras, nota-se que as paisagens geograficas atuais
praticamente pouco se tém das condi¢Oes naturais, mesmo 0s remanescentes nativos padecem de
influéncia antrdpica pelo clima, relevo, mudanca na variabilidade das chuvas, entre outros fatores.
Logo, as paisagens atuais sdo resultado do processo ocupacional e de influéncia da sociedade,
atividades agricolas, urbanas e industriais, sociais e econdmicas, fizeram com que as paisagens
puramente naturais se desaparecessem. No contexto da Serra da Bodoquena, o processo de uso das
terras € predominantemente agropecudria, contudo, é bem definido trés processos que ocorrem
nessas areas: 0 primeiro € a preservacao dos remanescentes nativos da Serra da Bodoguena; o
segundo é a borda da serra carstica, fértil e fragil, que exibe solos e relevo que propiciam o avanco
antrdpico, ou seja, as lavouras avangam no sentido sul-norte e seguindo para o Pantanal; o terceiro
€ que nas areas terrigenas do planalto da Serra da Bodoquena as pastagens sdo massivas.

Diante dos inUmeros processos atuantes e que fragmentam a paisagem, a alteracdo do uso
impera em barreiras econdmicas, tornando propicio que se entenda e analise o territorio sob a 6tica
de minimizacdo dos problemas, visto que a dindmica exercida em bacias hidrograficas dessa
caracteristica, é Unica e parece diante de recorrentes alteragdes. Extracdo do calcério, extracdo da
agua subterranea, poluicdo da agua, edificacGes e agricultura sdo os principais culpados por
perturbar o carste, tanto na superficie como na subsuperficie, entre outros fatores que tornam essas
areas ainda mais frageis (Figura 6).
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Figura 6: Metodologias e critérios para a definicdo das distin¢cbes dos pesos para 0s usos da terra.
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Portanto, as lavouras passam a contar com indices de fragilidade alta, diante da falta de
protecdo ao solo em determinadas épocas do ano. Mesmo que essas areas apresentem manejo das
terras mais adequado do que muitas pastagens, estas ultimas ainda propiciam uma vegetacao de
porte baixo durante todo o ano, o que reduz o impacto direto das chuvas sobre o solo. Por outro
lado, vegetacdo nativa, seja campestre e/ou florestal, sdo atribuidos indices mais baixos diante
justamente dessa protecdo continua ao solo.

A fragilidade ambiental refere-se a suscetibilidade de um ambiente a perturbacdes naturais
e antropicas, que podem comprometer seu equilibrio e funcionalidade. Entendé-la como uma
cartografia de sintese é essencial para a visualizacdo e analise sistémica, integrando informacdes
sobre diferentes componentes ambientais em mapas que destacam &reas de risco/critica e a
potencial fragilidade. Essa representacdo visual detalhada auxilia na tomada de decisdes,
planejamento territorial e implementacdo de medidas de conservagdo, promovendo um equilibrio
entre uso dos recursos e preservacao ambiental (Figura 7).
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Figura 7: Cartografia de Sintese da Fragilidade Ambiental das Bacias Cénicas de Mato Grosso do Sul.
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Na regido, as &reas com fragilidade ambiental variam amplamente, desde regides de
fragilidade muito alta, como a Serra da Bodoquena e o carste plano da sua borda, até areas com
fragilidade baixa, associadas as pastagens e rochas terrigenas. As fragilidades médias predominam
em areas de planaltos e solos profundos que, embora apresentem boas condicdes para drenagem e
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menor capacidade erosiva, ainda requerem manejo cuidadoso para evitar o desequilibrio ambiental.
A avaliacdo detalhada dessas fragilidades e sua relagdo com o uso do solo é crucial para garantir a
sustentabilidade e a resiliéncia dos ecossistemas na regiéo.

Considerac0es Finais

A compreensdo da fragilidade ambiental exige uma andlise detalhada dos componentes
fisicos e antrépicos que inferem nos processos predominantes, ainda mais sobre areas de bacias
hidrogréficas. No carste, essa fragilidade € acentuada pelas rochas carbonatadas, que interagem de
maneira complexa com os sistemas fluviais, solos e relevo, através do intemperismo quimico.
Estudos metodoldgicos e/ou teodricos destacam a crescente degradacdo dos sistemas carsticos
devido a atividade humana nédo planejada, especialmente em areas sensiveis como sumidouros e
dolinas.

Ao adotar ou formular uma metodologia temos que nos dar conta que ao mesmo tempo que
ele pode ajudar a encontrar areas criticas e que precisam de estratégias de gestdo e manejo
adequado, maximizando recursos e fornecendo informagbes valiosas para o0 planejamento
ambiental; pode incorrer em erros diante da definicdo de critérios. Essa definicdo nunca pode ser
arbitraria e esperando um resultado especifico, deve ter embasamento tedrico e metodolégico para
validacdo terrestre e para ter sucesso nos dados apresentados.

As metodologias de fragilidade ambiental sejam ferramentas valiosas para compreender e
gerenciar a vulnerabilidade dos ecossistemas é essencial estar ciente de suas limitacdes, a
integracdo de diferentes abordagens e a atualiza¢do continua dos dados podem ajudar a superar
alguns dos desafios, maximizando a eficacia e a aplicabilidade dessas metodologias. O presente
ensaio destacou essas questdes e procura apresentar com eficacia de uma metodologia que abranja
componentes que exercem influéncia sobre um sistema ambiental e/ou cérstico, destacando pesos
e caracterisitcas que devem ser ponderados na analise da fragilidade ambiental. Em sua esséncia a
proposta visa auxiliar e se somar a outras metodologias que apresentam as caracteristicas carsticas
como base, que levam em consideracdo areas de predominio de calcarios, declives acentuados
contrastando com areas planas, resultantes da dissolucdo da rocha (calcario), culturas,
caracteristicos de tipo de regido e, por fim, solos argilosos e muito frageis.

Tais fatos demonstram que mesmo com tais limitacGes, criar metodologias, sobretudo em
areas carsticos, é fundamental para ser base para outras pesquisas, Ou mesmo comecar a pensar na
possibilidade de criar padrdes de analise que levem em conta as particularidades desse sistema tao
complexo, sensivel e Unico no estado de Mato Grosso do Sul e no Brasil. O ensaio ora proposto
permitiu identificar que as areas mais frageis tém uma associacdo direta com os canais de drenagem
e/ou areas Umidas, ao mesmo tempo, as trés bacias analisadas quase na sua totalidade estdo sob o
predominio de niveis médios o que requer atengdo naquilo que refere o uso e ocupacao.

Finalizamos, a eficacia esta fortemente vinculada a qualidade e disponibilidade dos dados
ambientais, e a falta de informagdes atualizadas ou precisas pode comprometer os resultados.
Algumas metodologias podem simplificar/generalizar excessivamente a complexidade dos
sistemas naturais, resultando em avaliagdes que ndo capturam todas as varidveis relevantes. Alem
disso, as condi¢bes ambientais e antrdpicas estdo em constante mudanca, o que torna as avaliagdes
rapidamente desatualizadas, exigindo atualizagdes frequentes que podem ser desafiadoras.
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