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RESUMO

Compreender as transformacbes geradas naturalmente e pela acdo humana é de
essencial importancia para subsidiar o desenvolvimento de alternativas para prevencgéo
de impactos ambientais. Nessa perspectiva desenvolveu-se a presente pesquisa, que se
apresenta com auxilio de geotecnologias para determinar as condi¢cbes ambientais de
uma bacia hidrogréfica segundo duas metodologias distintas de analises. Para
desenvolvimento desse estudo foi adotado a metodologia de Ross (1994) e a de Crepani
et al. (1996), as quais baseiam-se em uma andlise multicritério, onde é realizado uma
interpretacdo integrada por atribuicbes de valores para os componentes do estrato
Geografico como; a declividade, a pedologia, o clima, uso do solo, entre outros. Assim,
a area selecionada para o estudo foi a bacia hidrografica da UHE (Usina Hidrelétrica)
Espora (GO), localizada no sul do estado de Goiés, encontrando-se com atividades de
exploracdo de uso dos solos bem acentuada. Com o uso dessas propostas metodoldgicas
foi possivel verificar que a bacia da UHE Espora é caracterizada por apresentar uma
fragilidade potencial e emergente classificadas na perspectiva da ecodinamica de Tricart
(1977) e Ross (1994), como ambientes com areas estaveis e em relativo equilibrio
dindmico. Com relacdo a vulnerabilidade ambiental conforme Crepani et al. (1996), a
bacia é caracterizada pelas UTBs entre 1,5 e 1,7, o que classifica a regido da bacia em
vulnerabilidade ambiental estavel. Entretanto a atual forma de uso da terra na bacia,
marcado pela retirada de vegetacGes para insercdo da agropecuaria, pode resultar em
uma pequena escala de tempo na ampliacdo de areas vulneraveis a erosdo do solo.
Dessa forma, o monitoramento da fragilidade e vulnerabilidade ambiental, s&o um dos
meios para auxiliar no planejamento territorial e no desenvolvimento do plano de gestao
ambiental da bacia da UHE Espora (GO).

Palavras-Chaves: Fragilidade. Vulnerabilidade. Uso da terra. Analise Multicritério.



ABSTRACT

Understanding the transformations generated naturally and through human action is of
essential importance to subsidize the development of alternatives to prevent
environmental impacts. In this perspective the present research was developed, which is
presented with the help of geotechnologies to determine the environmental conditions of
a river basin according to two different methodologies of analysis. For the development
of this study, Ross (1994) and Crepani et al. (1996), which are based on a multicriteria
analysis, where an interpretation is performed integrated by assignments of values for
the components of the Geographic stratum as; Slope, pedology, climate, land use,
among others. Thus, the area selected for the study was the hydrographic basin of the
Espora Hydroelectric Power Plant (GO), located in the south of the state of Goiéas, with
well-developed land use activities. With the use of these methodological proposals, it
was possible to verify that the basin UHE Espora is characterized by a potential and
emergent fragility classified according to the Tricart (1977) and Ross (1994)
ecodynamics, as environments with stable areas and relative dynamic equilibrium.
Regarding environmental vulnerability, Crepani et al. (1996), the basin is characterized
by UTBs between 1.5 and 1.7, which classifies the basin region as a stable
environmental vulnerability. However, the present form of land use in the basin, marked
by the withdrawal of vegetation for the insertion of agriculture, can result in a small
time scale in the expansion of areas vulnerable to soil erosion. In this mode the
monitoring of environmental fragility and vulnerability is one of the means to assist in
the territorial planning and development of the environmental management plan of the
basin UHE Espora (GO).

Keywords: Fragility. Fragility. Vulnerability. Land use. Multicriteria Analysis.
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1 Introdugéo

A construcdo de usinas hidrelétricas e a expansdo do agronegocio, sdo alguns
dos principais fatores do aumento da degradacdo dos recursos naturais presentes na
regido de predominio do cerrado brasileiro.

No entanto é importante salientar que, apesar dos diversos problemas ambientais
decorrentes do processo de ocupacdo do Cerrado, 0 mesmo trouxe prosperidade
econbmica e o destaque da regido no cenario politico nacional e internacional, uma vez
que o bioma é responsavel por grande parte da producdo de alimentos e bicombustiveis
no Brasil e em outros paises (ROCHA, 2012).

O progresso econdmico da regido do cerrado depende da conservacdo de seus
recursos naturais, que deve ser realizado através de medidas elaboradas conjuntamente
entre poder publico e a sociedade em geral. Dentre essas medidas encontra-se a
fiscalizacdo do desmatamento, das formas de uso e ocupagcao do solo e do
monitoramento da qualidade hidrica. Nas ultimas décadas apareceu também as
Geotecnologias como um dos importantes meio de auxiliar no planejamento e gestdo
ambiental do cerrado brasileiro.

Para Ferreira, et al. (2011), o uso de geotecnologias vém se impondo como uma
importante ferramenta para visualizacdo, manipulacdo e analise de dados espaciais
podendo fornecer subsidios no sentido de apresentar metas, planos e a¢des para gestdo e
organizacao do espaco geogréfico.

Através de técnicas vinculadas as geotecnologias € possivel concretizar
importantes estudos como o da vulnerabilidade e fragilidade ambiental, as quais podem
ser realizados utilizando diferentes metodologias, o que torna fundamental ndo serem
utilizadas com o mesmo significado, principalmente, quando essas terminologias sédo
aplicados em estudos que utilizam métodos especificos, como a proposta de Ross
(1994), que é vinculado ao termo de Fragilidade Ambiental e 0 método de Crepani et al.
(1996), a Vulnerabilidade Ambiental.

Apesar dos termos usados nos métodos de Ross (1994) e Crepani (1996), ndo
serem sindnimos, existem muitas semelhanca entre a fragilidade ambiental e a
vulnerabilidade ambiental. Com ambos os estudos, € possivel identificar areas
suscetiveis a impactos ambientais, tanto de ordem natural como antrdpica, integrando as

caracteristicas do relevo, do tipo de solo, clima, as formas de uso da terra e cobertura
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vegetal, para demonstrar se em um determinado ambiente apresenta possibilidade para
processos erosivos no solo.

Os métodos de fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental, propostas
respectivamente por Ross (1994) e Crepani et al. (1996), sdo maneiras de orientar a
sociedade no desenvolvimento de medidas de compensagdo a danos ambientais
ocasionados principalmente por suas agoes.

Desse modo, estudos sobre a fragilidade ambiental e a vulnerabilidade ambiental
sdo fundamentais para gestdo e planejamento ambiental e territorial, sendo assim, areas
como a de uma bacia hidrografica sdo um dos locais para aplicacdo dessas propostas.

Em bacias hidrograficas é possivel encontrar diversas transformacdes ambientais
provocadas pela acdo humana, fato esse exemplificado por meio de impactos gerados
com a construcdo de uma usina hidrelétrica, retirada da mata ciliar, producdo agricola,
etc.

Nesse sentido, na presente pesquisa foi selecionada com area de estudo a bacia
hidrografica da UHE (Usina Hidrelétrica) Espora (GO), localizada no sul do estado de
Goiés, sendo caracterizada por encontrar em sua extensdo uma importante usina
hidrelétrica da regido, que é a de Espora (GO), essa regido também é marcada por
apresentar uma das principais unidades de conservacgéo do Brasil: 0 Parque Nacional das
Emas (PNE), que foi implantado nessa regido com intencdo de proteger diversas
fitofisionomias dos cerrados e a rica fauna que compreende o parque.

Atualmente a bacia da UHE Espora (GO), apresenta uma expansao de atividades
como a producdo de soja, milho, girassol, cana-de-aglcar, entre outras atividades
agricolas, que contribuem para a retirada de vegetagdes naturais, como o cerrado.

A regido da bacia da UHE Espora (GO), também é marcada por uma caréncia
em pesquisas sobre os niveis da fragilidade e vulnerabilidade a impactos ambientais
ocasionados naturalmente e pela agdo antropica.

Nesse contexto, foi desenvolvido o presente estudo que tem por objetivo geral
identificar as areas de maior e menor fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental
na Bacia Hidrografica da UHE Espora (GO), utilizando respectivamente as
metodologias de Ross (1994) e Crepani et al. (1996).

Entre os objetivos especificos desse estudo, pretendeu-se: classificar os usos da
terra a partir das imagens de satélites; diagnosticar a fragilidade potencial e emergente;
Analisar os graus da vulnerabilidade ambiental das Unidades territoriais Bésicas
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(UTBs); Comparar as diferengcas e semelhangas das metodologias de Fragilidade
Ambiental de Ross (1994) e de Vulnerabilidade Ambiental de Crepani et al. (1996).
Diante do exposto, a realizacdo desse estudo na bacia da UHE Espora (GO),
justifica-se devido a necessidade de pesquisas que além de identificar possiveis
problemas ambientais, apresentem solucGes para prevenir e minimizar alteracfes

negativas na dindmica natural do ambiente.
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2 Referencial Teorico

2.1 A relacdo homem e meio: A constante transformacéo do espaco geografico

A natureza natural s6 existiu nos primordios da humanidade, sendo desde o
instante que a sociedade passou a utilizar técnicas de producdo, tornou a natureza
natural em artificial (SANTQOS, 1996).

De acordo com Santos (1996), o ser humano encontra-se inserido em um espacgo
geogréfico que ao longo do tempo passou por diversas transformagcfes com base nos
interesses politicos, sociais e econdémicos de cada época e que fizeram possivel o espaco
ser o local de materializacdo das ideias e das acdes das sociedades sobre a natureza.

Nessa visdo é possivel verificar que apesar dos diversos avancos tecnoldgicos
ocorridos ao longo da histdria, a sociedade em geral, ainda hoje ndo conseguiu ficar
independente dos recursos naturais, 0s quais ainda sao uma das principais fontes para a
sobrevivéncia do ser humano.

Desse modo, as a¢cdes do ser humano sobre o ambiente pode resultar em diversas
alterac6es, como na qualidade hidrica, do solo, atmosférica e na distribuicdo de espécies
de flora e fauna de um ambiente, como o do bioma Cerrado.

Em ambientes de predominio do Cerrado brasileiro a relacdo homem natureza
nos ultimos anos tornou-se caracterizada pela expansdo de é&reas agricolas e
consequentemente retirada da vegetacdo natural, fato esse, que esta contribuindo para
geracdo de diversos impactos ambientais nessa regiéo.

Conforme Silva, et al. (2012), a destruicdo das vegetacOes naturais e das matas
ciliares facilita o assoreamento dos rios, aumenta a turbidez das aguas e favorece a
extingdo de espécies vegetais e animais existente em um ecossistema.

Falcdo et al. (2010), descreve a importancia da existéncia de cobertura do solo,
pois ambientes onde o solo ndo apresenta vegetacOes, principalmente naturais, encontra-
se mais fragil ao potencial de uma chuva e dependendo de sua intensidade pode provoca
a erosao e outros impactos nesse ambiente.

Bertoni e Lombardi Neto (1999), afirmam que quando a cobertura vegetal é
retirada, principalmente em locais acidentados, as enxurradas escorrem de forma mais
rapida, devido a inexisténcia de uma barreira fisica, aumentando o volume de material

transportado e, consequentemente, a eroséo € acelerada.
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Urban (2011), aponta, que as praticas agricolas e aumento de construgdes civis
nas cidades sdo as principais causas de processos erosivos gerados pela retirada de
vegetacOes naturais, sendo para 0 mesmo autor é evidente que um trabalho de prevencéo
é bem menos dispendioso que as medidas remediadoras necessarias apds os problemas
estruturais causados pelos processos erosivos.

Dessa maneira, € fundamental que o ser humano nessa relacdo com o meio,
busque antes de utilizar os recursos naturais, realizar um planejamento sobre quais
impactos ocasionaram através de suas acdes, pois somente dessa forma evitard

alteracdes negativamente em um ambiente.

2.2 Bacias hidrograficas como unidade de planejamento ambiental

Uma bacia hidrogréafica representa um conjunto de drenagem que converge toda
a agua precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutério (BRAGA et al.
2005; AZEVEDO e BARBOSA, 2011).

Para Bernadi et al. (2012), o rio principal de uma bacia € a maior linha de fluxo
de agua que liga uma nascente ao exutorio, sendo no momento em que a dgua passa
pelo exutoério da bacia, essa pode passar a fazer parte de outra bacia hidrografica mais
abrangente ou do oceano.

O conjunto de drenagem é disposto em hierarquias; sendo que um dos métodos
utilizados para estabelecer a hierarquizacdo fluvial propGe um sistema crescente de
classificacdo (BERTONI; LOMBARDI,1999).

Conforme Christoletti (1980), uma bacia pode ser hierarquizada em rios de
primeira ordem; rios de segunda ordem; rios de terceira ordem e assim sucessivamente
(CHRISTOLETTI, 1980), sendo conforme é destacado na figura 1, na qual é

apresentada a hierarquia fluvial para a bacia da UHE Espora (GO).
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Figura 1- Hierarquia Fluvial baseado em Christoletti (1980), da Bacia da UHE Espora (GO).

Rio de Primeira Ordem
Mascente dorio)

Rio de Segunda Ordem

io de Terceira Ordem
(Curso principal)

Organizagdo: SANTOS, A. K. F, 2017.

No Brasil com a Lei Federal n.° 9.433 do dia 8 de janeiro de 1997, a bacia
hidrografica passou a ser considerada a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e de acdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, momento esse que representou um grande avanco
para o planejamento ambiental em diferentes bacias hidrograficas do pais (BRASIL,
1997).

Desse modo, Pereira et al. (2016), Pires et al. (2012) e Santos et al. (2015),
afirmam que o estudo de bacias hidrograficas é essencial para o planejamento
ambiental, exemplo disso ocorre na fiscalizacdo das Areas de Preservacio Permanente
(APPs), pois os constantes conflitos entre uso e ocupagdo e o descumprimento da
legislagdo colocam em risco a integridade dos recursos hidricos, afetando a qualidade da
agua.

Nesse sentido, Soares et al. (2016, p. 83), destacam;

O planejamento integrado de bacias hidrograficas é uma das principais
estratégias de gerenciamento de determinada unidade territorial. Para
tanto, sua aplicacdo deve ser pautada na compreensdo de um conjunto
de indicadores de diferentes &reas tematicas, possibilitando a
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avaliacdo sistémica da dindmica ambiental e territorial da sua area de
abrangéncia. Com isso, se busca de maneira conectada e preditiva
reduzir conflitos socioambientais e indicar a¢Ges de recuperacao,
preservacdo, conservacdo e manejo dos ecossistemas naturais, com
vistas a melhoria da qualidade de vida da sociedade.

Portanto, as bacias hidrograficas sdo areas que fornecem agua para consumo
humano e animal, producéo energética, irrigacdo de areas agricolas, dentre diversos
outros usos, que tornam fundamental o planejamento ambiental para evitar a degradacéo

dos recursos naturais presentes em uma bacia hidrografica.

2.4 Geotecnologias aplicadas e a importancia do SIGs e da analise Multicritério

As geotecnologias sdo uma das mais importantes ferramentas para o0
planejamento ambiental, sendo que as mesmas integram os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) e os produtos do geoprocessamento e sensoriamento remoto
(imagens de satélites, fotografias aéreas, etc.).

De acordo com Rosa (2005), as geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias
voltadas para coleta, processamento, analise e oferta de informacdo com referéncia
geografica e assim como o0s servicos publicos de saneamento, energia elétrica e
telecomunicacdes as geotecnologias podem relacionar suas redes de distribuicdo as
demais informacdes de seus bancos de dados.

As geotecnologias possibilitaram avancos significativos no desenvolvimento de
pesquisas, em acdes de planejamento, em processos de gestdo, manejo e em tantos
outros aspectos relacionados a estrutura do espacgo geogréafico.

De acordo com Fitz (2008), uma das principais geotecnologias é o
sensoriamento remoto (do inglés Remote Sensing), o qual pode ser conceituado como;
“a técnica que utiliza sensores para a captagdo e registro a distancia, sem contato direto,
da energia refletida ou absorvida pela superficie terrestre” (FITZ, 2008, p.109).

Ja o geoprocessamento, & apontado por Piroli (2010), como o ramo do
conhecimento que trabalha com informacdes georreferenciadas a partir dos Sistemas de
Informacdo Geograficas (SIGs).

Conforme Fushimi e Nunes (2016), o geoprocessamento surgiu a partir da
segunda metade do século XX, no contexto historico do fim da Segunda Guerra
Mundial e advento da Guerra Fria, momento esse que ocorre o desenvolvimento da

ciéncia espacial e, em consequéncia, da tecnologia da Informatica, as quais
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possibilitaram o0 armazenamento e a representacdo de documentos cartograficos em
ambiente computacional.

De acordo com Morin (2010) e Fushimi e Nunes (2016), € importante destacar
que o uso das tecnologias computacionais esta vinculado a cibernética e a teoria da
informacdo, os quais apresentam como principio basico o fato de as tecnologias
computacionais para serem eficaz necessitam ser vistas ndo como maquinas artificiais,
mas como meio de auxiliar a sociedade no desenvolvimento de estudos e alternativas
para prevenir alteracdes negativas em um ambiente.

Nesse sentido, torna-se fundamental o uso dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) e do uso de métodos multicritério para uma melhor analise

ambiental de areas, como de bacias hidrograficas.

Fitz (2008, p. 142), aponta:

A utilizacdo de SIGs para realizacdo de estudos de carater espacial
exige procedimentos de investigagdo que necessitardo de critérios bem
definidos. Em se tratando de analise geografica, em que ha o
envolvimento de um grande gama de informacGes, devem ser
empregadas metodologias multicritério, ou seja, aquelas que
trabalham com mais de um critério simultaneamente. As metodologias
monocritério ndo devem ser empregadas para esse tipo de analise, pois
trabalham somente com um determinado critério, 0 que acaba ndo
sendo representativo para modelagens espaciais.

A possibilidade de manipular simultaneamente mais de um critério, dada pelas
metodologias multicritério, torna possivel a geracdo de dados mais concretos para a
tomada de decis&o, sendo essa sua principal vantagem e por outro lado, essa condicéo é
também sua principal desvantagem, devido a complexidade de execucdo das acles
(FITZ, 2008).

A analise multicritério é uma técnica Quali-Quantitativo, muito utilizado em
geoprocessamento, devido ser baseada justamente na logica basica da construgdo de um
SIG: selecdo das principais varidveis que caracterizam um fenémeno, ja realizando um
recorte metodologico de simplificacdo da complexidade espacial, representacdo da
realidade segundo diferentes varidveis, organizadas em camadas de informacao.
(COSTA et al., 2009).

Desse modo, a analise multicritério pode ser aplicada em estudos sobre:
definicdo de areas mais adequadas para instalagdo de empreendimentos; planejamento

de uso das terras; analise de fragilidade e vulnerabilidade ambiental, dentre outros.
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As anélises multicritério utilizando SIG possibilitaram o avango na metodologia
de sobreposicdo de mapas, 0 que tornou possivel varias informagdes de um ambiente,
como declividade, clima, pedologia, geologia e outras, fossem cruzadas para geracao de

um unico mapa com varias informacoes integradas.

2.5 O Método de Fragilidade Ambiental Ross (1994)

O método de fragilidade ambiental de Ross (1994), foi desenvolvido com
finalidade de identificar de forma integrada, ou seja, levando em consideracdo o0s
aspectos fisicos e bidticos de um ambiente em ser ou ndo afetado por alteracdes
ocorridas de formas naturais ou pela acao antrépica.

De acordo com Schiavo, et al. (2016), fragilidade ambiental é a susceptibilidade
do ambiente de sofrer intervencdes, ou de ser alterado, sendo que o instante em que é
quebrado o estado de equilibrio dindmico, o sistema pode entrar em colapso, passando
para uma situacao de risco.

O método de fragilidade ambiental proposto por Ross (1994) € um meio de
auxiliar no desenvolvimento no zoneamento ambiental, o qual ndo pode ser formulado a
partir de uma leitura estatica do ambiente, mas inserida no entendimento do processo de
ocupacdo e apropriacao do territdrio e de seus recursos.

Nesse sentido, Ross (1994), afirma que estudos integrados de um determinado
territdrio necessitam do entendimento da dindmica do funcionamento do ambiente
natural com ou sem intervengdes humanas.

Desse modo, “as funcionalidades ambientes naturais alterados pelas acgoes
humanas é comandada de um lado, pela energia solar através da atmosfera, de um outro
lado, pela energia do interior da terra pela litosfera” (ROSS, 1994, p. 64).

Conforme Ross (1994), os diferentes ambientes naturais sdo resultados das
relacbes de troca de energia e matéria entre 0s componentes, 0s quais na teoria de
sistemas sdo denominados de ecossistemas, sendo invidveis as relagbes de troca
energéticas interdependentes, pois dessa maneira, ndo permitem, por exemplo, o
conhecimento da dindmica e da génese do solo, sem que se conheca o clima, o relevo, a
litologia e seus arranjos estruturais, nesse sentido sdo essenciais se compreender as

relagdes de fluxo entre sociedade natureza (Figura 2).



23

Figura 2-Fluxos da Relacdo Sociedade/Natureza.
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Fonte: ROSS, 1994.

Estudos sobre fragilidade ambiental conforme o método de Ross (1994) deve ser
desenvolvido quando se pretende aplicar ao planejamento territorial ambiental com base
no conceito de Unidades Ecodindmicas indicadas por Tricart (1977).

De acordo com Tricart (1977), o conceito de unidades ecodindmicas € integrado
ao conceito de ecossistema, sendo baseado nas relagdes entre os diversos componentes
da dindmica e os fluxos de energia/matéria do meio ambiente.

Conforme Florenzano (2008), no método das Unidades Ecodinamicas de Tricart

(1977) é estabelecido as categorias morfodindmicas destacadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Categorias Morfodindmicas método de Tricart (1977).

Categorias Morfodindmicas Caracteristica

Meios estaveis Cobertura  vegetal densa;  dissecagédo
moderada; e auséncia de manifestaces

vulcanica.

Meios Intergrades Equilibrio entre as interferéncias
morfogenéticas e pedogenéticas

Meios fortemente Instaveis Condic¢6es Bioclimaticas de variagdes fortes e
irregulares de ventos e chuvas; relevo com
vigorosa dissecacao; presenca de solos rasos;
inexisténcia de cobertura vegetal densa;
planicies e fundos de vales sujeitos e

inundag&o; e geodindmica interna intensa.

Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Ross (1994), acrescenta novas informac6es para a proposta de ecodindmica de
Tricart (1977), metodologia essa que passa a ser chamada por Ross (1994), de
fragilidade ambiental, a qual utiliza na analise de um ecossistema natural os conceitos
de fragilidade potencial e um ambiente transformado pela acdo antrépica de fragilidade
emergente (SANTOS, 2016).

Os termos de meios estaveis, intergrades e meios fortemente instaveis sdo
substituidos no método de Ross (1994), por fragilidade emergente e fragilidade
potencial.

Conforme Dors (2016), os dois conceitos sobre fragilidade ambiental necessitam
ser diferenciados, sendo a fragilidade potencial relacionada a fatores naturais da
paisagem, como os tipos de solos, declividade e clima e a fragilidade emergente refere a
juncgdo dos aspectos resultados na andlise da fragilidade potencial com as formas de uso
da terra e cobertura vegetal.

De acordo, com o método de Ross (1994), a fragilidade ambiental de um local
pode ser classificada em 5 (cinco) niveis, sendo eles; muita fraca, fraca, média, forte e
muito forte.

Atualmente existem diversas pesquisas que diagnosticaram a fragilidade
ambiental de um ambiente, como as de Queiroz Junior et al. (2015), Citadin (2015),
Pires et al. (2015), Schiavo et al. (2016), Terra et al. (2016), dentre outros.
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Desse modo, 0 método de fragilidade ambiental é um meio de identificar
alterac6es no equilibrio da dindmica natural de um local e consequentemente auxiliar no

desenvolvimento de medidas para evitar e minimizar impactos ambientais.

2.6 O método de Vulnerabilidade Ambiental de Crepani et al. (1996)

O método de vulnerabilidade ambiental desenvolvida por Crepani et al. (1996),
apresenta por objetivo subsidiar o Zoneamento Ecolégico (ZE), é assim como o método
de Ross (1994), € baseado na concepcao de Ecodinamica de Tricart (1977).

O método de vulnerabilidade ambiental de Crepani et al. (1996), encontra-se
relacionado a vulnerabilidade da paisagem a perda de solo. Nesse método segundo o
quadro 2, quando predomina a morfogénese, prevalecem 0S pProcessos erosivos
modificadores do relevo, e quando predomina a pedogénese, prevalecem 0S processos

formadores do solo.

Quadro 2 - Avaliacdo da Estabilidade das categorias morfodindmicas.

Categoria Morfodinadmica Relacéo Valor

Pedogénese/Morfogénese

Estavel Prevalece a Pedogénese. 1,0

Intermediéaria Equilibrio 2,0

pedogénese/morfogénese.

Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

Fonte: Crepani et al (1996).

Assim, Crepani et al. (1996), estabelece no método de vulnerabilidade ambiental
21 classes de vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as situacdes em que ha
o predominio dos processos de pedogénese (as quais se atribuem valores proximos de
1,0), passando por situagfes intermediaria (&s quais se atribuem valores ao redor de 2,0)
e situacdes de predominio dos processos de morfogénese (as quais se atribuem valores
proximos de 3,0) (FLORENZANO, 2008).

Para determinar a vulnerabilidade ambiental é realizada a delimitacdo das
unidades de paisagem sobre uma imagem de satélite, as quais permitem uma visdo
sindtica, repetitiva e holistica da paisagem (FLORENZANO, 2008).
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Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (1996), possibilitaram a criacdo de
um modelo no qual se buscou a avaliagdo, de forma relativa e empirica, do estagio de
evolucdo morfodindmica das unidades de paisagem, denominadas de Unidades
Territoriais Basicas (UTBs). Uma UTB representa um poligono com a juncdo da
geologia, geomorfologia, tipo de solo, uso do solo e o clima.

Conforme Becker e Egler (1996), as unidades territoriais basicas atuam como
células essenciais para o desenvolvimento de um zoneamento ecoldgico econémico, e
como em um ser vivo, cada célula contém um conjunto de informacdes fundamentais a
manutencdo e a reproducdo da vida e compde um tecido que desempenha determinadas
funcdes em seu desenvolvimento, sendo assim, as UTBs sdo uma entidade geogréfica
que contém atributos ambientais que permitem diferencia-la dos territérios adjacentes,
ao mesmo tempo em que possui caracteristicas que a vinculam e articulam a complexa
rede constituida por outras unidades territoriais.

O método de Crepani et al. (1996), foi elaborado segundo o apoio do INPE em
convénio com a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica,
fazendo parte do Roteiro Metodoldgico para o Zoneamento Ecoldgico Econémico da
Amazonia Legal adotado pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
da Amazbnia Legal, como instrumento de planejamento e ordenamento do territorio
brasileiro. Na figura 3 € destacado o fluxograma geral da metodologia do ZEE.

A adocdo das imagens de satélite como “ancora” para aplicacdo na metodologia
de vulnerabilidade ambiental no subsidio para 0 Zoneamento Ecoldgico Econdmico,
traz a possibilidade de se utilizar todo o potencial disponivel no Sensoriamento Remoto
e nos Sistemas de Informacdes Geograficas, além de ser perfeitamente aplicavel a novos

produtos orbitais que estardo disponiveis no futuro (CREPANI, et al. 1996).
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Figura 3 - Fluxograma geral da metodologia do ZEE.
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Fonte: Baseado em Becker e Egler (1996) e Crepani et al. (1996).

Na atualidade existem varios estudos sobre vulnerabilidade conforme a proposta
de Crepani et al. (1996), um exemplo, € a pesquisa de Piraja e Silva (2014), os quais
aplicaram geotecnologias na analise da vulnerabilidade natural da Area de Protecéo
Ambiental (APA) do Ceroula, Campo Grande (MS), com base nesse estudo foi
verificado que APA do Ceroula tem um vulnerabilidade classificada como
intermediaria, sendo a vegetacdo e a declividade os principais fatores de influéncia

nesse diagnostico.
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2.7 O método de Ross (1994) e o de Crepani (1996): Semelhancas e diferencas

O método de andlise da fragilidade ambiental desenvolvida por Ross (1994) e o
de wvulnerabilidade ambiental de Crepani et al. (1996), sdo em diversos estudos
utilizados equivocadamente como sindnimos, o que revela a necessidade de demonstrar
que apesar dos métodos apresentarem diversas semelhancas também apresentam varias
diferencas.

De acordo, com Souza et al. (2011), o termo fragilidade ambiental esta
relacionada ao grau de sensibilidade de uma variével (solo, clima, geomorfologia, entre
outros), a qualquer tipo de dano ocasionado naturalmente e/ou pela agdo antrépica do
uso do solo. Enquanto que o termo vulnerabilidade estd mais relacionado ao grau de
sensibilidade de uma varidvel (solo, clima, geologia, geomorfologia, entre outros),
influenciar na perda do solo.

O conceito de vulnerabilidade, na literatura nacional, € apresentado por Crepani
et al. (1996), ao desenvolver metodologias para o Zoneamento Ecol6gico Econdmico
(ZEE), e encontra-se relacionado a obtencdo da Carta de Vulnerabilidade a perda do
solo, ou seja, a utilizagdo do termo vulnerabilidade esta4 vinculado a uma andlise de
perda do solo (DORS, 2016).

Os estudos base dos métodos da fragilidade e a vulnerabilidade ambiental, no
Brasil, foram desenvolvidos por Ross (1994) e Crepani et al. (1996), e foram
desenvolvidos a partir dos critérios baseados na Ecodindmica de Tricart (1977), que
estabeleceu as categorias morfodindmicas para meios estaveis, meios intergrades e
meios fortemente instaveis.

No método de Ross (1994), é apresentado duas cartas finais para fragilidade de
um ambiente, sendo uma com a fragilidade potencial, onde é destacado os aspectos
naturais de um ambiente, como pedologia, clima, relevo e outra carta com fragilidade
emergente, a qual apresente os aspectos da fragilidade potencial em unido com o uso do
solo do ambiente.

No metodo de Ross (1994), é realizado uma classificacdo em 5 (cinco) classes
hierarquicas de fragilidade, variando de muito fraca, fraca, médio, forte e muito forte.

Diferentemente da proposta de Ross (1994), no método de Crepani et al. (1996),
é gerado apenas uma carta de vulnerabilidade final para um ambiente, na qual é
apresentada de forma integrada os aspectos naturais do ambiente, como pedologia,

relevo, geologia € o uso do solo do ambiente, sendo classificada em 21 classes
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hierarquicas, variando de 1,0 a 3,0, onde valores entre 1,0 a 1,3, encontram-se estavel,
de 1,4 a 1,7 moderadamente estavel, 1,8 a 2,2 moderadamente estavel vulneravel, de 2,3
a 2,6, moderadamente vulneravel e de 2,7 a 3,0 encontram-se vulneravel.

Nesse sentido, a fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental sdo dois
meios que ndo apresentam caracteristicas idénticas e ndo podem ser utilizados como
sinbnimo, mas apresentam diversas semelhancas, sendo a principal uma forma de
diagnosticar niveis de impactos ambientais através de analise multicritério, ou seja,
levando em consideracdo diferentes aspectos de um ambiente, como solo, geologia,
relevo, clima, dentre outros. Além disso, a fragilidade ambiental e a vulnerabilidade
ambiental auxiliam no desenvolvimento da sociedade em geral, servindo de medidas

mitigadoras para prevenir, evitar e minimizar alteracdes negativas em um ambiente.
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3 Material e Método
3.1 Caracterizacao da area de estudo

Para concretizagdo desse estudo foi selecionada a &rea da bacia da UHE Espora,
a qual se encontra localizada entre os municipios goianos de Serranopolis, Chapadao do
Céu, Mineiros, Itaruma, Aporé, e também entre os municipios de Alto Taquari no
estado de Mato Grosso e Costa Rica no Mato Grosso do Sul, conforme é destacado no

mapa 1.

Mapa 1 - Localizacdo da area de estudo: Bacia Hidrografica da UHE Espora (GO).
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A bacia da UHE Espora (GO) apresenta como principal curso de agua o Rio
Corrente, o qual é formado do encontro do Rio Jacuba com o Rio Formoso. As
nascentes do rio Corrente estdo na area do Parque Nacional das Emas e desdgua no Rio
Paranaiba.

O Parque Nacional das Emas (PNE) representa uma das principais Unidades de
Conservacdo brasileira de protecdo integral a natureza, encontrando-se em uma area

significativa na bacia da UHE Espora (GO).
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Para Cunha et al. (2016), as Unidades de Conservagdo (UC’s), sdo areas
protegidas, constituidas por uma riqueza natural que formam paisagens peculiares,
caracteristica essa resultante da integracdo dos elementos bidticos e abidticos que
formam os ecossistemas.

Na é&rea selecionada para desenvolvimento desse estudo localiza-se também o
reservatorio da UHE Espora, o qual em janeiro de 2008 devido elevados niveis de
precipitacdo no local provocou o rompimento de sua barragem e apesar de néo ter sido
notificado vitimas fatais, resultou em diversos impactos ambientais, como inundacao
em dezenas de fazendas, perdas de solos, destruicdo de plantacOes e de espécies de flora
e fauna tipicas da regido (MELO, 2008).

Atualmente a UHE Espora (GO), encontra-se em pleno funcionamento,
apresentando um potencial de producdo energética de 32 MW e uma area de
reservatorio de 28,057 km? Apesar da UHE Espora (GO) contribuir para a producéo
energética do pais, também possibilita uma constante alteracdo no ambiente natural em
toda a bacia hidrografica, o que torna importante o desenvolvimento de estudos que
visem identificar e desenvolver medidas mitigadoras para minimizar 0s impactos

ambientais.

3.2 Delimitagéo da Bacia Hidrografica

A delimitacdo da Bacia Hidrografica da Bacia da UHE Espora (GO), ocorreu
conforme a proposta de Souza et al. (2013), utilizando imagem de radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), seguindo os seguintes comandos, contidas no software
ArcGIS 10.2, na ferramenta Spatial analyst Tools — Hidrology:

» Fill: Preencher a superficie da imagem removendo pequenas imperfeicoes;
» Flow Direction: Avaliacao de direcéo de fluxo;
» Flow Acumulation: Fluxo acumulado;
» Watershed: Delimitagéo da bacia;
» Raster to Features: Converséo da bacia, de imagem para poligono.

Com relagdo aos calculos geométricos de area, perimetro da bacia utilizou-se a
ferramenta CalculateGeometry, contido na AttributeTable, desta forma o SIG através da
extracdo das coordenadas do arquivo da bacia, calcula Xmin, Ymin, Xmax, Ymax e

avalia a area total e perimetro.
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3.3 Aspectos Gerais para analise entre fragilidade e vulnerabilidade ambiental

O presente estudo foi realizado com base em uma anélise comparativa entre dois
métodos, sendo um com base na proposta de Ross (1994), o qual esta vinculado a
analise de fragilidade ambiental e outro conforme a proposta de Crepani et al. (1996),
estando relacionado a analise de vulnerabilidade ambiental.

Os métodos de fragilidade ambiental e da vulnerabilidade ambiental foram
aplicados na area da bacia da UHE Espora (GO).

Inicialmente foi realizada uma analise individual para cada método, sendo
posteriormente realizada uma comparacdo entre as semelhancas e diferencas dos
resultados obtidos para fragilidade e vulnerabilidade ambiental.

Desse modo, a fragilidade ambiental com base na proposta de Ross (1994), na
bacia da UHE Espora, foi realizada a partir da geracdo de um banco de dados, com
informacBes para declividade, pedologia, clima e uso da terra e cobertura vegetal, 0s
quais em todas as fases sdo processados atraveés do programa computacional ArcGIS
10.2, e através do mesmo gerado o0 mapeamento das areas de maior e menor fragilidade
potencial e a fragilidade emergente na bacia.

Os procedimentos metodologicos realizados para diagnostico da fragilidade
ambiental encontram-se destacados na figura 4, na qual séo exemplificadas as principais
fases para geracao do resultado final da fragilidade ambiental.
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Figura 4 - Fluxograma dos procedimentos para analise da Fragilidade Ambiental (Método

Ross, 1994).

Fragilidade Ambiental

I

1° Passo
y ! ) Clima-Variagdo
Declividade Pedologia Pluviometrica/
Erosividade
| |
Resultado parcial 4° Passo 1
Geracdo Carta de
Fragilidade Potencial Mapeamento
g Uso da Terra

Resultado Final

Fragilidade
Emergente

Organizagdo: SANTOS, A. K. F (2017).

Diferentemente do método de Ross (1994), no método de Crepani et al. (1996), é
utilizado alem de informagdes para os temas declividade, pedologia clima e uso da terra,
também ¢é utilizados dados para geologia e geomorfologia, sendo essa ultima,
geralmente realizada com base de uma analise integrada da amplitude altimétrica,
dissecacdo do relevo pela drenagem e declividade, sendo as fases necessarias para

aplicacdo do método de Crepani et al. (1996), destacados na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos para anélise da Vulnerabilidade Ambiental (Método
Crepani-1996).
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Organizagdo: SANTOS, A. K. F (2017).

Com base nos fluxogramas apresentados na figura 4 e 5, foi possivel
diagnosticar os graus de fragilidade e vulnerabilidade ambiental na bacia da UHE
Espora (GO), sendo realizada uma adaptacdo do método de vulnerabilidade ambiental,
para o tema geomorfologia, que foi realizada levando em consideragdo apenas 0s

aspectos de declividade.

3.4 Analise da Vulnerabilidade da Geologia

No estudo desenvolvido por Ross (1994), ndo é utilizado dados de geologia,
como uma das principais informacOes para geracdo da fragilidade ambiental de um
local, no entanto, na proposta de Crepani et al. (1996), a variavel geologia é uma das
componentes dentro das unidades territoriais (UTBs) fundamentais para elaboracéo do
mapeamento da vulnerabilidade ambiental.

Conforme Crepani et al. (1996), a contribuicdo da geologia para analise e
definicdo da categoria morfodindmica da unidade de paisagem compreende as
informacdes relativas a historia da evolucdo geoldgica do ambiente onde a unidade se
encontra ao grau de coesao das rochas que a compdem.

Para Florenzano (2008), esse grau e a informacdo basica da Geologia sdo

integrados a ecodinamica, sendo que, em rochas poucas coesas, prevalecem o0s
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processos modificadores do relevo, enquanto nas rochas bastante coesas, prevalecem os
processos de formacao de solos.

Por meio, da proposta de Crepani et al. (1996), foi desenvolvido o referente
estudo na bacia da UHE Espora (GO), levando em consideracdo a posi¢do das rochas
mais comumente encontradas na superficie terrestre no local, dentro da escala de
vulnerabilidade & perda de solo relacionada a denudacdo (intemperismo + eroséo),

conforme destacado no quadro 3.

Quadro 3 - Quadro Escala da VVulnerabilidade a denudagéo das rochas mais comuns.

Escala de vulnerabilidade a denudacéo das rochas mais comuns
Quartizitos ou 1,0 Milonitos, 1,7 Arenitos 2,4
metaquartzitos Quartzo, quartzosos ou

Muscovita, ortoquartzitos
Biotita, Clorita
xisto.
Ridlitos, 1,0 Piroxenito, 1,8 Conglomerados, 2,5
Granito, Anfibolito, Subgrauvacas
Dacito Kimberlito,
Dunito.
Granodiorito, 1,2 Hornblenda, 1,9 Grauvacas, 2,6
Quartzo Tremolita, Arcozios
Diorito, Actinolita, xisto.
Granulitos
Migmatitos, 1,3 Estaurolita xisto, 2,0 Siltitos, 2,7
Gnaisses Xistos Argilitos
Granatiferos.
Fondlito, 1,4 2,1 Folhelhos 2,8
Nefelina, Filito,Metassiltito.
Sienito,
Traquito,
Sienito.
Andesito, 15 Ardésia, 2,2 Calcérios, 2,9
Diorito, Metargilito Dolomitos,
Basalto. Margas,
Evaporitos
Anortosito, 1,6 Méarmores 2,3 Sedimentos 3,0
Gabro, Inconsolidados:
Peridotito. Aluvides,
Coluvios etc.

Fonte: Crepani et al. (1996). Organizacdo: SANTOS, A. K. F (2017).

No presente estudo para diagnéstico da vulnerabilidade para o tema geologia,
consultaram-se dados disponibilizados pelo SIEG em formato shapefile (shp) para o
estado de Goias, em sequéncia foram recortados para area da bacia, sendo

posteriormente na tabela Oppen atributtes table, atribuido um peso para cada poligono



36

que varia 1,0 a 3,0, seguindo a escala de vulnerabilidade para o tema tipos de rocha de
Crepani et al. (1996).

3.5 Analise da Fragilidade e Vulnerabilidade da Pedologia

As propostas de Crepani et al. (1996) e de Ross (1994), utilizam a variavel
pedologia para aplicacdo de seus métodos.

No método de Ross (1994), € realizacdo a classificacao da fragilidade do solo de
acordo com o grau de escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais
em determinados tipos de solo, podendo assim, variar de fragilidade muito baixa a
fragilidade muito forte.

No referente estudo para geragdo da fragilidade para o tema pedologia na bacia
da UHE Espora (GO), foi utilizado dados disponibilizados pelo SIEG em formato
shapefile (shp), sendo espacializados com uso do programa ArcGIS 10.2 e classificados
de acordo com o método de Ross em 5 (cinco) niveis hierarquicos de fragilidade para
tipos de solo, que varia de muito baixa a muito forte.

Os tipos de solos da area de estudo foram classificados de acordo com a
proposta da EMBRAPA (2006), e adaptados para 0 método proposto por Ross (1994),
considerando-se a sua fragilidade ou suscetibilidade a erosao (Quadro 4).

Quadro 4 - Classes de Fragilidade ambiental para o tema Pedologia.

Classe de Fragilidade Tipos de Solos
Ambiental de Acordo com Ross (Com base na atual classificacao de solo da
(1994) EMPRAPA, 2006).
Latossolos Vermelho e
1 — Muito Baixa Latossolos Vermelho Amarelo.

2 — Baixa Latossolos Amarelo

3 — Média Latossolos Bruno, Argissolos Vermelho.

4 — Forte Argissolos, Vermelho-amarelo, Cambissolos.

Espodossolos, Neossolos Litolicos e Neossolos
5 — Muito Forte Quartzarénicos.

Fonte: Ross (1994), Adaptado por SANTOS, A. K. F (2017).
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Para Florenzano (2008), a causa principal da erosdo hidrica, seja laminar, em
sulcos ou ravinas, é a acdo da chuva sobre o solo, sendo a chuva é o agente ativo da
erosdo, e o solo € o agente passivo.

Florenzano (2008) aponta também, que na analise da vulnerabilidade do solo,
conforme a proposta de Crepani et al. (1996), considera-se seu grau de maturidade
produto direto do balango morfogenése/pedogénese, indicando claramente se
prevalecem 0s processos erosivos da morfogénese, que geram solos jovens, pouco
desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condi¢des de estabilidade permitem o
predominio dos processos de pedogénese, gerando solos maduros, profundos, lixiviados
e bem desenvolvidos.

Para verificar os niveis de vulnerabilidade para o tema pedologia na bacia da
UHE Espora, foram utilizadas as informacdes para tipos de solos, disponibilizados pelo
SIEG.

Posteriormente, os dados de pedologia foram processados no software ArcGIS
10.2, sendo classificado os tipos de solos predominantes da bacia de acordo com o
método de Crepani et al. (1996), onde a nomenclatura dos tipos de solos foram

adaptadas para a proposta de EMBRAPA (2006), conforme é destacado no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores de Vulnerabilidade para o tema pedologia, baseado no método de Crepani
et al. (1996 e 2001), adaptado para atual nomenclatura de solos EMBRAPA (2006).

Classificacao de Classificacdo de Classificacdo de Vulnerabilidade
solos solos solos
(CAMARGO; (EMBRAPA, 1999) Atual
KLAMT; (EMBRAPA, 2006)
KAUFFMAN,
1987)
Latossolos Latossolos Latossolos
amarelos amarelos amarelos
Latossolos Latossolos Latossolos 1,0
vermelho-amarelo vermelhos- vermelho-amarelos
amarelos
Latossos vermelho- Latossolos Latossolos
escuros Vermelhos Vermelhos
Latossolos Roxo Latossolos brunos Latossolos brunos
Latossolos Latossolos Latossolos
Humicos Hldmicos Hdmicos
Latossolos Latossolos Brunos | Latossolos Brunos
Hdmicos Brunos humicos
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Podzolicos Argissolos Argissolos
amarelos
Podzolicos Argissolos, Argissolos,
vermelhos- luvissolos, luvissolos, 2,0
amarelos alissolos, nitossolos | alissolos, nitossolos
Podzélicos Argissolos, Argissolos,
vermelhos-escuros luvissolos, luvissolos,
alissolos, nitossolos | alissolos, nitossolos
Terras Roxas Argissolos, Argissolos,
Estruturadas. nitossolos. nitossolos.
Brunos ndo-calcitos Luvissolos. Luvissolos.
Brunizéns Chernossolos Chernossolos 2,0
Brunizéns Chernossolos Chernossolos
avermelhados
Rendzinas Chernossolos Chernossolos
Planossolos Planossolos Planossolos
Solos hidroméricos Planossolos Planossolos
(abrapticos)

Podzois Espodossolos Espodossolos
Cambissolos | Cambissolos Cambissolos 2,5
Solos litélicos Neossolos litélicos | Neossolos litdlicos
Solos aluviais Neossolos flavicos | Neossolos flavicos

Regossolos Neossolos Neossolos
regoliticos regoliticos
Areias Quartzosas Neossolos Neossolos
Quartzarénicos Quartzarénicos
Vertissolos Vertissolos Vertissolos
Solos Organicos Organossolos Organossolos
Solos Gleissolos Gleissolos
hidromorficos (néo
abrdpticos)
Glei Himico Gleissolos, Gleissolos, 3,0
plintossolos plintossolos
Glei Pouco Humico Gleissolos, Gleissolos,
plintossolos plintossolos
Plintossolo Plintossolos Plintossolos
Laterita Plintossolos Plintossolos
Hidromoérfica
Solos Plintossolos Plintossolos
concrecionarios
Lateriticos
Afloramento Afloramento Afloramento
Rochoso rochoso rochoso
Organizacdo: SANTOS, A. K. F (2017).
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Da mesma maneira em que é exemplificado no Quadro 5, os solo do grupo
latossolo sdo os classificados com os menores niveis de vulnerabilidade, motivo esse
para os locais com predominio de latossolos receberem peso de 1,0 na classificacdo de
Crepani et al (1996). J& os ambientes com elevados niveis de vulnerabilidade
correspondem aos locais com solos Neossolos, Vertissolos, Organossolos, Gleissolos e
Plintossolos, os quais recebem peso 3,0 conforme Crepani et al. (1996).

3.6 Analise da Fragilidade e Vulnerabilidade do Clima

A informacdo clima é de essencial importancia em estudos sobre a fragilidade e
a vulnerabilidade ambiental na area de uma bacia hidrografica, devido fornecer
importantes informacdes sobre a variacao e a intensidade pluviométrica da regido.

No método de Ross (1994), a variavel chuva utilizada é a precipitacdo, a qual
nessa proposta é usada para determinacédo da erosividade de um determinado local.

Ja no método de Crepani et al. (1996), ndo é utilizado o calculo especifico de
erosividade para geracdo do mapeamento final da vulnerabilidade ambiental, entretanto,
0s aspectos climaticos, principalmente a intensidade pluviométrica € utilizado como o
fator da erosividade.

Nesse contexto, para geracdo tanto do mapeamento da fragilidade ambiental
como o de vulnerabilidade ambiental, foi utilizado dados de precipitacdo pluviométrica,
para isso foi consultado o banco de dados, disponibilizados no sistema HIDROWEB
(2016) - da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), referente a cinco (5) estacdes
pluviométricas selecionadas com base na escala regional, ou seja, estagdes instaladas
proximas a bacia da UHE Espora, constituindo elas; Alto Taquari, Chapadao do Sul,
Cassilandia, Jatai e Mineiros, as quais se encontram proximas a jusante e a montante da

bacia, sendo suas respectivas localizacdo geograficas destacadas no quadro 6.
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Quadro 6 - Localizacdo das estagcdes pluviométricas da ANA adjacentes a Bacia da UHE
Espora (GO).

Distancia
Estacdo Latitude | Longitude Estado aprOX|mad~a
entre estacao
a bacia (Km?
Mato Grosso do 30
Alto Taquari | -17,84 -53,29 Sul
Cassilandia -19,12 -51,72 Goias 46
Chapadéo do Mato Grosso do 32
Sul -18,80 -52,60 Sul
Jatai -17,92 -51,72 Goias 65
Mineiros -17,57 -52,60 Goias 40

Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Os valores de precipitacdo diarios sdo referentes a série histdrica das estagdes
dos anos de 1970 a 2012, os dados foram convertidos do formato de arquivo Microsoft
Access Database (mdb), para o formato de Planilha do Microsoft Excel (xlsx), para
serem realizados os célculos estatisticos e consequentemente obter a variacdo
pluviométrica média anual e mensal e posteriormente a espacializacdo dos resultados.

As estacbes pluviométricas selecionadas para realizacdo desse estudo

encontram-se destacadas no mapa 2.

Mapa 2 - EstacGes Pluviométricas da ANA adjacentes a Bacia da UHE Espora (GO).
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Fonte: ANA, (2015).
Organizagao: SANTOS, A. K.F. 2017.

Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2017).
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Com relacéo a erosividade, nesse estudo foi utilizada a proposta de Ross (1994),
que utiliza a Equag@o Universal de Perda de Solos (UPS), desenvolvida por Lombardi
Neto & Moldenhauer (1980), apud IPT (1990), na qual é adotado a Equacdo 1 para

realizacdo do calculo de erosividade.

Equacéo 1.
R ou E = 6,866. (P% p) 0,85

Onde;
R ou E= Erosividade
6,866= Constante
P2= Precipitacdo média mensal elevada a raiz quadrada
P= Precipitacdo média anual
0,86=Constante

Para classificar qualitativamente a Bacia Hidrografica quanto a potencialidade
de liberacdo de material particulado, transformaram-se os valores quantitativos de
erosividade, de MJ mm ha-1 h 1 ano-1 , para tm mm ha-1 ano-1 , convertendo-se do
sistema meétrico internacional para o sistema métrico decimal, onde os valores em
Megajoules sdo divididos por 9,81.

Posteriormente a geracdo da erosividade e da analise da precipitacdo na bacia,
foi realizado o mapeamento da vulnerabilidade para o tema clima, de acordo com a
proposta de Crepani et al. (1996), a qual foi gerada de acordo com a Tabela 1, onde é

destacado a escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a perda de solo.

Tabela 1- Escala de Erosividade da Chuva e valores de Vulnerabilidade a Perda de Solo.

Intensidade Vulnerabilida Intensidad Vulnerabilid Intensidade Vulnerabilid

Pluviométri de e ade Pluviométri ade
ca Pluvométri ca

(mm/meés) ca (mm/més)

(mm/meés)

<50 1,0 200-225 1,7 375-400 2,4
50-75 1,1 225-250 1,8 400-425 2,5
75-100 1,2 250-275 1,9 425-450 2,6
100-125 1,3 275-300 2,0 450-475 2,7
125-150 1,4 300-325 2,1 475-500 2,8
150-175 1,5 325-350 2,2 500-525 2,9
175-200 1,6 350-375 2,3 >525 3,0

Fonte: Crepani et al. (1996). Organizacdo: SANTOS, A. K. F (2017).
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3.7 Analise da Fragilidade e Vulnerabilidade do Uso do Solo e Cobertura Vegetal
Outro tema importante para geragdo do mapeamento da fragilidade e

vulnerabilidade ambiental refere-se as formas de uso do solo e cobertura vegetal.

Para Ross (1994), a andlise da protecdo dos solos pela cobertura vegetal
necessita da elaboracdo do mapa de uso do solo e cobertura vegetal, estudo esse que
pode ser realizado através da interpretacdo de imagens de satélite, nas quais sdo
identificadas &reas com diferentes usos, como; mata naturais, bosques de silvicultura,
culturas de ciclos longos (café, laranja, banana, uva, seringueira, etc.), pastos naturais,
pastos cultivados, entre outros.

No presente estudo, tanto para diagnéstico da fragilidade ambiental como da
vulnerabilidade ambiental da bacia da UHE Espora, foi realizado o mapa para uso do
solo, com base na imagem do satélite Landsat 8 sensor OLI, cena de 10 de julho de
2015, disponibilizadas no site da NASA/USGS, sendo selecionada com base nos
critérios de qualidade e de poucas nuvens na imagem.

Posteriormente foi utilizado o software ArcGis 9.1, no qual foram importadas
as bandas 4, 5 e 6 para realizacdo da composicao colorida (RGB) e em sequéncia foi
utilizado a ferramenta “Iso Cluster” para classificacdo dos usos da terra na bacia, a qual
foi realizado por meio da classificagdo supervisionada, que consiste no uso da
capacidade interpretativa do técnico que a realiza, o qual necessita ter conhecimento
prévio sobre a localizacdo espacial de algumas amostras de interesse (BERNARD,
2013).

Na classificacdo dos usos da terra e cobertura vegetal, também foi levado em
consideracdo os elementos de interpretacdo da imagem, como: tonalidade/cor, textura
(impressdo de rugosidade), tamanho, forma, sombra, altura, padrdo (arranjo espacial do
objeto), localizacdo e contexto. De modo geral, as formas irregulares indicam areas
naturais e formas geomeétricas indicam objetos culturais, ou seja, construidos pelo
homem (FLORENZANO, 2008).

Um dos ultimos procedimentos para desenvolvimento do mapa de uso da terra e
cobertura vegetal foi realizado uma classificagdo com base no método de Ross (1994) e
Crepani et al. (1996), fase essa gerada na ferramenta “Intersect” do software ArcGIS
10.2.

Na elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental na bacia da UHE Espora foi
utilizado o método de Ross (1994), o qual utiliza uma hierarquia de graus de protecédo
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aos solos pela cobertura vegetal, obedecendo em ordem decrescente da capacidade de

protecdo como é destacado no quadro 7.

Quadro 7 - Capacidade de protecdo do uso do solo e cobertura vegetal.

Grau de Protecéo Tipos de Cobertura Vegetal
1- Muito Alta Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas
com biodiversidade.
2- Alta FormagBes arbustivas naturais com estrato

herbaceo denso, formacgbes arbustivas densas
(mata secundaria Cerrado Denso, Capoeira
Densa). Mata Homogénea de Pinus densa,
Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de
gado, cultivo de ciclo longo como o cacau.

3- Média Cultivo de ciclo longo em curvas de
nivel/teraceamento como café, laranja com
forrageiras entre ruas, passagem com baixo
pisoteio, silvicultura, de eucaliptos com sub-
bosques de nativas.

4- Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade
(café, pimenta do reino, laranja com solo
exposto entre ruas), culturas de ciclo curto,
arroz, trigo, feijdo, soja, milho, algoddo com
cultivo em curvas de nivel.

5- Muito baixa a nula Areas desmatadas e queimadas recentemente,
solo exposto por arado, solo exposto ao longo
de caminhos e estradas terraplenagens, culturas
de ciclo curto sem préticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994).

Ja para diagndstico da vulnerabilidade da cobertura vegetal e do uso do solo com
base na proposta de Crepani et al. (1996), foi realizada na area da bacia da UHE Espora
(GO), seguindo a perspectiva da participacdo da cobertura vegetal na caracterizacao
morfodindmica da unidade da paisagem estd diretamente relacionada a capacidade de
protecdo do solo. Assim, 0s processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas
vegetais de baixa densidade, enquanto os processos pedogenéticos ocorrem em
situacbes em que a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e
maturacao do solo.

Nessa pesquisa assim como as de Crepani et al. (1996), foi desenvolvida com
base em uma classificagdo, onde sdo atribuidos os niveis 2,2 para florestas, 2,7 para
agricultura mecanizada e 3,0 para agropecuaria. Dessa maneira, areas com alta
densidade de cobertura vegetal, sdo atribuidas menores pesos de vulnerabilidade e areas
com baixa densidade de cobertura vegetal e maior intensidade de uso da terra, atribuem-

se 0s maiores valores de vulnerabilidade.
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3.8 Analise da Vulnerabilidade da Geomorfologia e da Fragilidade da Declividade

Conforme Florenzano (2008), no método de Crepani et al. (1996), para
estabelecer os niveis da escala de vulnerabilidade para as unidades de paisagem com
relacdo a geomorfologia, sdo analisadas os seguintes indices morfométricos do terreno:
dissecacdao do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e declividade.

Nesse contexto, é importante destacar que no método de Ross (1994), ndo €
utilizado com elemento principal a geomorfologia para elaboracdo da fragilidade
ambiental, entretanto a declividade ¢ um dado importante no método de Ross (1994),
assim como no de Crepani et al., (1996).

O mapa de declividade da Bacia da UHE Espora, tanto para geracdo da
vulnerabilidade como da fragilidade foi realizado a partir da selecdo da imagem SRTM
do TOPODATA (2011), sendo utilizadas as cartas topograficas 185525, 18554, 17S54,
as quais passaram por um processo de mosaico realizados no software ArcGIS 10.2 e
posteriormente foi realizado uma classificacdo de acordo com as proposta de Crepani et
al. (1996) e Ross (1994).

Na tabela 4 sdo destacados os valores utilizados para classificacdo da
vulnerabilidade para o tema declividade conforme Crepani et al. (1996), a qual varia de
1,0 a 3,0 na escala de vulnerabilidade, sendo valores préximos a 1,0 a 1,6, sdo
caracterizados por relevos planos a suavemente ondulados, como as superficies

pediplanadas, os interfllvios tabulares e as colinas de topos aplainados.

Tabela 2 - Valores de vulnerabilidade para a Declividade das encostas (Crepani, et al. 1996).

VUL VUL Declividade VUL
Declividade N./E Declividade N/E N/E
STA STA STA
Graus  Porcentage  B. Graus Porcentag B. Graus Porcentag B.
m em em
<2 <3,5 1,0 9,9-11,2 17,4-198 1,7 19,1-20,4 34,6-37,2 24
2-3,3 3,5-5,8 1,1 11,2-125 19,8-22,2 1.8 20,4-21,7 37,2-39,8 25
3,346 5882 1,2 12,5-13,8 22,2-245 19 21,7-23,0 39,8-42,4 2,6

4,6-59 8,2-10,3 1,3 13,8-152 24,5-272 20 23,0-24,4 42,4-453 2,7
59-7,3 10,3-12,9 1,4 15,2-16,5 27,2-296 21 24,4-25;7 453-48,1 28
7,3-86 12,9-151 15 16,5-17,8 29,6-32,1 2,2 25,7-27 48,1-50 2,9
8,6-99 151-174 1,6 17,8-19,1 32,1-346 2.3 >27 >50 3,0

Fonte: Crepani et al. (1996). Organizacdo: SANTOS, A. K. F (2017).

Crepani et al. (1996), apontam também que as formas de origem estrutural e

denudacional caracterizadas por relevos ondulados dissecados em colinas, o mais
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provavel é que os valores de vulnerabilidade variem entre 1,7 e 2,3. J& para as formas de
origem estrutural e denudacional caracterizadas por relevos fortemente ondulados a
escarpados, dissecados em cristas, ravinas, os valores de vulnerabilidade tem uma
probabilidade maior de variar de 2,4 a 3,0.

Ja no quadro 8 é destacado os valores utilizados para classificacdo da fragilidade
para o tema declividade conforme Ross (1994).

Quadro 8 - Classificacdo da declividade de acordo com Ross (1994).

Categorias hierarquicas Declividade
Até 6% Plano
1- Muito Fraca
De 6% a 12% Relevo
- 2- Fraca suavemente
Ondulado
12% a 20% Relevo
3- Média ondulado
20% a 30% Relevo
- 4- Forte fortemente
ondulado
- 5- Muito Forte Acima de 30% Relevo
montanhoso

Fonte: Ross (1994). Adaptado por SANTOS, A. K. F (2017).

3.9 Diagndstico Final da Vulnerabilidade Ambiental

Apbs finalizados os mapas, geraram-se os Planos de InformacGes para geologia,
declividade, pedologia uso da terra e vegetacdo e clima, os dados foram unidos em uma
mesma planilha atraves da ferramenta Intersect presente no software ArcGIS 10.2, apds
essa fase, foi somado todos os pesos obtidos para cada unidade territorial (Equagéo 3),

sendo esse calculo realizado no ArcGIS na ferramenta Calcule Geometric.

Equacao 3:

Ve G+D+S+Vg+C
5
No qual:

V= Vulnerabilidade.
G= Vulnerabilidade para o tema geologia.

D:= Vulnerabilidade para o tema declividade.



S= Vulnerabilidade para o tema pedologia.
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Vg= Vulnerabilidade para o tema Vegetacdo e Uso da Terra.

C= Vulnerabilidade para o tema Clima.

Posteriormente foi atribuido um valor entre 21 classes com valor entre 1,0 a 3,0

representando o nivel de vulnerabilidade de cada unidade territorial, conforme é

destacado na quadro 8.

Todos os mapas para a geracdo da vulnerabilidade ambiental da bacia da UHE

Espora (GO), foram gerados com base na paleta de cores estipuladas na metodologia de

vulnerabilidade ambiental proposta por Crepani et al. (1996), que segue o critério de

“associacdo das cores “quentes” e seus matizes (vermelho, amarelo ¢ laranja) a

situagdes de emergéncia, e as cores “frias” e seus matizes (azul, verde) a situagdes de

tranqiiilidade” (CREPANI, et al. p.23, 2001).

Quadro 9 - Escala de Vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas (UTBS).

Unidade Grau de
de Media Vulnerabilida Grau de Saturacao
paisagem de
Vermelh | Verde Azul | Cores
0
3,0 255 0 0
29 | A Vulneravel 255 51 0
2,8 255 102 0
U4 V 2,7 255 153 0
U5 U 2,6 255 204 0
U6 L 2,5 E | Moderadament 255 255 0
U7 N 24 | S | eVulneravel 204 255 0
us E 23 | T 153 255 0
U9 R 22 | A 102 255 0
ul10 A 2,1 B | Medianamente 51 255 0
B |20 I Estavel - 0 255 o
u12 [ 19 | L Vulneravel 0 255 51
U13 L 1,8 I 0 255 102
ul4 | 1,7 | D 0 255 153
uil5 D 1,6 | A | Moderadament 0 255 204
ui16 A 15| D e Estavel 0 255 255
D 14 | E 0 204 255
E |13 0 153 255 |
1,2 Estavel 0 102 255
l 1,1 0 51 255 l
1,0 0 0 255

Fonte: Crepani et al (1996). Organizacdo: SANTOS, A.K.F (2017).
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3.91 Diagnostico final da Fragilidade ambiental

Para geracdo final do mapa de Fragilidade Ambiental de acordo com Ross
(1994), foram elaborados os mapas de declividade, pedologia, precipitacdo e
erosividade e o0 uso do solo e cobertura vegetal.

Na metodologia de Ross (1994), é hierarquizado a Fragilidade Potencial e
Emergente nos niveis de instabilidade, procedimento esse realizado por meio da
ponderacao de um valor (pesos) de forma hierarquica para cada base, sendo peso 1 para
muito fraca, peso 2 para classe fraca, peso 3 classe média, peso 4 classe forte e peso 5

para classe muito forte, conforme apresentado no quadro 10 .

Quadro 10 - Graus de Fragilidade Potencial e Emergente.

Graus de Fragilidade Potencial Peso
Muito fraca 1
- Fraca 2
- Média 3
- Forte 4
- Muito Forte 5

Fonte: Ross (1994). Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Com os resultados dos pesos para declividade, pedologia, precipitagédo e
erosividade, foi na ferramenta Intersect, presente no software ArcGIS, realizado o
processo de cruzamento das informacdo, onde posteriormente foi somado os pesos e
consequentemente resultaram no mapa de fragilidade potencial, ou seja, com
interferéncia apenas dos aspectos naturais na bacia.

Posteriormente a finalizacdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal foi
novamente realizada o cruzamento entre os graus de fragilidade obtidos para uso da
terra e o grau de fragilidade potencial, sendo esse processo realizado na ferramenta
Intersect (ArcGIS 10.2), e resultaram no mapa de fragilidade emergente (com

interferéncias humanas).
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Desse modo, os produtos finais da fragilidade ambiental na bacia da UHE
Espora (GO), consistem no mapa com as informagGes para a fragilidade potencial

(natural) e para a fragilidade emergente (antropica).

4 Resultados e Discussao

4.1 Fragilidade ambiental da Bacia da UHE Espora (GO)

Com base na analise multicritério proposta por Ross (1994), foi realizado a
andlise da fragilidade ambiental da bacia da UHE Espora (GO), sendo por meio desse
estudo verificado as caracteristicas da declividade, pedologia, erosividade, uso da terra e
cobertura vegetal de forma integrada.

A bacia da UHE Espora (GO) € caracterizada por apresentar uma predominancia
da declividade fraca, entre 6% a 12%, totalizando 1.895, 39 Km?, o que representa 47 %
da area total da bacia, sendo que a declividade muito forte (> 30%) é encontrada apenas

em 1 % da area total da bacia, conforme destacado na tabela 5.

Tabela 3- Area da Declividade na area da UHE Espora (GO).

Pesos (Ross, 1994). Area (Km?) Area (%)
1-Muito Fraca (<6%) 1.895,39 47%

2-Fraca (6% a 12%) 1.373,33 34%
3-Média (12% a 20%) 601,52 15%
4-Forte (20% a 30 %) 135,06 3%
5-Muito Forte (> 30%) 31,35 1%

Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

A declividade identificada representa valores elevados apenas nas areas
préximas as encosta de morros, enquanto que as areas de declividade muito fraca se
estendem por areas como a do PNE e a noroeste da bacia conforme é observado no

mapa 3.
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Mapa 3 - Declividade da Bacia da UHE Espora (GO).
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Organizacdo: SANTOS, A K. F (2016).

A declividade da bacia da UHE Espora apresenta niveis totalmente diferentes do
que em relacéo a outros estudos, como exemplo, os de Valle et al. (2016), para a Bacia
do Rio Aldeia Velha (RJ), local esse em que foi verificado uma declividade do terreno
com alto grau de fragilidade ambiental, fato esse, associado as areas montanhosas na
regido, no entanto, essa € uma das condi¢cdes limitantes & ocupagdo humana,
favorecendo a manutencédo da cobertura florestal nessas areas e minimizando os riscos a
erosdo vinculados aos fatores naturais.

A bacia da UHE Espera é caracterizada por apresentar em maior area relevos
planos (0-6 % e 6-12 %) a suave ondulada (12 %-20 %), o0 que evidencia a grande
probabilidade de ocupacdo antrépica na area, devido a declividade ser favoravel a
atividades agricolas mecanizadas. Entretanto, essa atividade pode resultar na
degradacéo da vegetacdo natural e consequentemente contribuir para geracao de erosoes
do solo.

A realidade topografica da bacia hidrografica da UHE Espora (GO) é semelhante
com da Bacia Hidrogréafica do Rio Piedade (MG), a qual, é caracterizada por um relevo
predominantemente suave, com declividade até 6 %, com algumas areas, principalmente
nas proximidades do médio curso do rio Piedade, de declividade de 6 a 12 %,
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apresentando poucas areas de declividade de 12 a 20 %, concentradas (JUNIOR;
RODRIGUES, 2012).

Com relacdo, as caracteristicas pedoldgicas da bacia hidrografica da UHE
Espora verificaram-se os solos neossolos, gleissolos e em predominéancia os latossolos.

De acordo com EMBRAPA (2006), o latossolos, corresponde solos em
avancado estagio de intemperizacdo, normalmente muito profundos, raramente
inferiores a um metro, sendo em geral, solos fortemente acidos, com baixa saturagcdo por
bases, distroficos ou aluminicos.

Os latossolos apresenta fator limitante ao uso agricola, devido serem de baixa
fertilidade, no entanto, com aplicagdes adequadas de corretivos e fertilizantes, aliadas,
época propicia de plantio de cultivares adaptadas, obtém-se boas producdes
(EMBRAPA, 2004).

A regido da bacia da UHE Espora é favoravel as atividades agricolas, mesmo
sua area apresentando uma predominancia de solos latossolos, fato esse, explicado
devido a bacia ter uma declividade predominantemente plana e suave ondulada.

Na bacia da UHE Espora sdo encontrados também os solos neossolos e
gleissolos, principalmente nas bordas da bacia, solos esses de forte fragilidade
ambiental. E importante também destacar que os neossolos, séo solos “pouco evoluidos
formados por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de
espessura, nao apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnostico” (EMBRAPA,
2006).

Os principais aspectos dos gleissolos se destacam por ser “constituidos por
material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro dos primeiros 50 cm da
superficie do solo” (EMBRAPA, 2006. p. 91).

Dessa maneira, na bacia sdo verificados solos dos tipos neossolos, gleissolos, argissolos
e os latossolos, sendo o Ultimo em maior concentragdo, 0 que classifica a area da bacia
conforme a metodologia de Ross (1994), como solos de fraca fragilidade ambiental
(Mapa 4).
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Mapa 4 - Fragilidade para Pedologia da Bacia da UHE Espora (GO).
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Organizacdo: SANTOS, A.K.F (2017).

Para mapeamento da fragilidade ambiental da bacia da UHE Espora, foi
verificado, que a precipitacdo pluviométrica na bacia é caracterizada por um regime
pluviométrico desigual, sendo os periodos de janeiro, fevereiro, marco, outubro,
novembro e dezembro, os de maior indice pluviométrico, chegando a 209 mm de
precipitacdo, ja os periodos de menor indice pluviométrico ocorre entre 0s meses de
maio, junho, julho, agosto e setembro, sendo a média anual da precipitacdo entre 1970 a
2012, de 97,80 mm.

Com relagdo a erosividade ocasionada pela acdo da chuva no solo, foi constatado
que a erosividade em toda a bacia é classificada como média de 473,43 tm ha™ ano™,

conforme destacado na tabela 6.
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Tabela 4 - Médias Anuais da Precipitacdo e Erosividade de 1970 a 2012 nas esta¢des da ANA,
adjacentes a Bacia da UHE Espora (GO).

ESTACAO LAT LONG Media Anual P Media Anual
(mm) Erosividade (tm
ha™ ano™)

Jatai -17,92 -51,72 134,51 612,35
Mineiros -17,57 -52,60 110,13 549,36
Alto Taquari -17,84 -53,29 96,25 471,33
Chapadao do Sul -18,80 -52,60 66,27 336,32
Cassilandia -19,12 -51,72 81,82 397,79
Média entre as estacdes 97,80 473,43

Organizacdo: SANTOS, A K.F (2016).

Com base nos pesos obtidos para a fragilidade dos temas declividade, tipos de
solo e erosividade foram realizados a integracdo dos mapas, obtendo assim, o valor da
fragilidade potencial, sendo caracterizada pelo nivel de uma fragilidade muito fraca e
fraca, com é&reas de fragilidade média e forte encontradas em pequenas extensdes na

bacia, conforme apresentado no mapa 5.

Mapa 5 - Fragilidade Potencial da bacia da UHE Espora (GO).
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Dentre os fatores da fragilidade potencial estar classificada em predominio na
bacia como muito fraca representando uma &rea de 2.590, 80 km? e fraca de 1.090,50

km?, correspondendo respectivamente, 64 % e 27 % da érea total da bacia, fato esse
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explicado, pelo solo principal da bacia ser os latossolos, e a declividade apresentar
maiores areas da bacia na classe fraca entre 6% a 12% e a erosividade estar classificada

como média (Tabela 7).

Tabela 5 - Area da Fragilidade Potencial da Bacia da UHE Espora (GO).
Fragilidade Potencial

Pesos (Ross, 1994). Area (km?) Area (%)
1 - Muito Fraca 2.590,89 64%
2 - Fraca 1.090,50 27%
3 - Média 216,01 5%
4 - Forte 120,08 3%
5 -Muito Forte 22,00 1%

Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Dessa maneira, a bacia da UHE Espora (GO), pode ser classificada de acordo
com a perspectiva da ecodinamica de Tricart (1977) e Ross (1994), que definem
ambientes de fraca fragilidade como areas estaveis e em relativo equilibrio natural.
Entretanto, o atual uso da terra e a retirada de coberturas vegetais da regido podem
resultar na perda do equilibrio natural na bacia da UHE Espora.

Através do mapeamento do uso da terra e da cobertura vegetal na bacia foi
possivel identificar as principais atividades antropicas realizada na bacia, sendo a
agricultura e a pastagem as de maior destaque.

Conforme é apresentado no mapa 6, a area com maior concentracdo de
vegetacdo na bacia da UHE Espora é exatamente no local em que encontra-se o Parque
Nacional das Emas, fato esse que evidencia a necessidade de politicas governamentais
para criacdo de areas de protecdo integral da natureza para a manutencdo da

biodiversidade existente em biomas tipicos da regido, como o Cerrado.
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Mapa 6- Uso da Terra e Cobertura Vegetal da bacia da UHE Espora (GO).
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O uso da terra predominante na area que circula o parque das Emas é
caracterizado pela agricultura, revelando que na bacia da UHE Espora sédo
desenvolvidas culturas como a de cana-de-agUcar, girassol e produgdo de soja,
atividades essas que contribuem diretamente para o dinamismo econémico da regido, no
entanto, possibilita também, a retirada de vegeta¢des naturais (figura 6).
proximo a Bacia UHE Espora (GO).

Figura 6 - A- Cultura de girassol e B - Producdo de Soja,

e

Fonte: RORATO, Rafael José (2011).
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Na bacia da UHE Espora, também € encontrado usinas sucroenergéticas, as
quais contribuem ndo apena na produgdo de agtcar como também na producao de outras
fontes energeticas. Dentre as usinas sucroenergéticas localizadas préximas a bacia,

encontra-se uma presente em Chapadao do Céu (MS), como apresentada na figura 7.

Figura 7 - Usina sucroenergética - leira de bagaco de cana, Chapadao do Céu (MS)

2, A s N
L) ( ! e )y A

Fonte: RORATO, Rafael José (2011).

Segundo Campos (2015), com o avanco tecnoldgico, foi possivel a producéo de
energia elétrica a partir do bagaco e da palha da cana, o que antes eram considerados
residuos sem finalidade, esse aproveitamento ainda evita a queima que ja esta
praticamente eliminada nos canaviais. Desse modo, as usinas sucroenergética presentes
em éareas proximas a bacia da UHE Espora, representa uma alternativa de
aproveitamento da cana-de-agucar para a geragao energética na regiao.

Com anélise dos aspectos do uso da terra e dos niveis de fragilidade potencial,
foi diagnosticado a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora, a qual é classificada
em predominancia nos niveis fraca (68%) e média (26), ocorrendo devido a
metodologia de Ross (1994), pré-determinar que ambientes de fraca fragilidade,
correspondem aqueles com vegetacGes mais densa, de solo do tipo latosssolo e de baixa
declividade, realidade essa diagnosticada na bacia.

Desse modo, no mapa 7 é verificado que fragilidade forte e muito forte encontra-
se em uma pequena extensdo, sendo confore a proposta de Ross (1994), essa area na

bacia correspode a um ambiente com maior grau de declividade, com presenca de
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neossolos/gleissolos e com o0 uso da terra caracterizado por atividades como a pastagem
e agricultura.

Mapa 7 - Fragilidade Emergente da Bacia da UHE Espora (GO).
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Desse modo a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora (GO), apresenta
uma area de 68 % na classe fraca e apenas 1 % na classe muito forte, 0 que representa
que a bacia encontra-se em equilibrio na relacéo de cobertura vegetal e aspectos fisicos,
devido a vegetagdo natural, a baixa declividade e os solos latossolos, predominantes na

bacia, minimizarem a ac¢éo da erosdo (tabela 8).

Tabela 6- Area da Fragilidade Potencial da Bacia da UHE Espora (GO).
Fragilidade Emergente

Pesos (Ross, 1994). Area (Km? Area (%)
1- Muito Fraca 15 2%
2- Fraca 2.812,00 68%
3- Média 1.025,49 26%
4- Forte 284,00 3%
5- Muito Forte 10,0 1%
Total 4.146,493 100%

Organizacdo: SANTOS, A. K. F (2016).
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Portanto, a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora assim como a
fragilidade potencial ndo apresentam niveis de fragilidade elevados, representando uma
maior area classificada como estavel, fato esse, importante de ser conservado. Uma
alternativa para manter e alcancar essa finalidade é através do monitoramento do uso da
terra e da preservacdo da cobertura vegetal na bacia, uma vez que, as condi¢Oes

geomorfoldgicas ja sdo bem dissecadas.

4.2 Vulnerabilidade Ambiental da Bacia da UHE Espora

A vulnerabilidade ambiental conforme Crepani et al. (1996) é um meio de
identificar de forma integrada os aspectos fisicos de um ambiente, que necessitam de
maior cuidado na preservacdo, monitoramento e fiscalizacdo. Anélise da
vulnerabilidade ambiental é essencial para subsidio a gestdo ambiental e ordenamento
territorial.

Desse modo, no diagnéstico da vulnerabilidade ambiental conforme Crepani et
al. (1996), foi verificado a geologia da bacia da UHE Espora (GO), a qual é
caracterizada por apresentar como principais tipos de rocha o arenito, basalto e

conglomerados, conforme é destacado na tabela 9.

Tabela 7 — Area para vulnerabilidade do tema Geologia da bacia da UHE Espora (GO).

Litologia Area (km?) Area (%)
Arenito, Argilito, Depésitos de areia. 2.871,625 69%
Basalto, Basalto-andesito. 207,537 5%
Conglomerados 1.067,331 26%
Total 4.146,59 100%

Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

A rocha predominante é o arenito, com 69 % da area total da bacia. O arenito
sdo rochas sedimentares clasticas, isto €, formadas pelo acimulo e posterior diagénese
de grédos minerais ou particulas de rocha com mais de 50% de grdos com tamanho entre
2 mm (areia muito grossa) e 0,06 mm (areia muito fina) e o principal tipo de arenito é o
quartzo arenito (PASTORE, et al. 2015).

Com base no mapeamento da geologia de acordo com o método de Crepani, et
al. (1996), na bacia predomina o nivel 2,4, ou seja, a vulnerabilidade para o tema

geologia pode ser classificado em nivel moderadamente vulneravel, (Mapa 8).
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Mapa 8 -Vulnerabilidade para o tema Geologia.
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Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Com relacédo a analise para vulnerabilidade do tema pedologia foi diagnosticado

gue na bacia é encontrado os tipos de solo, latossolos, argissolos, neossolos e gleissolos,

sendo 77% formada por latossolos e aproximadamente 1 % por argissolos (tabela 10).

Tabela 8 - Area para vulnerabilidade do tema pedologia bacia da UHE Espora (GO).

Pedologia
Latossolos
Argissolos
Gleissolos
Neossolos

Pesos (Crepani et al.

1996) Area (km2) Area (%)
1 3.111,66 T7%
2 0,99 0,10%
3 127,49 3%
3 799,75 20%

Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

No mapa 3 é destacado a predominancia do latossolos na bacia, sendo esses

solos sdo caracterizados por avancado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos,

como resultado de enérgicas transformagdes no material constitutivo (EMBRAPA,

2006). Os latossolos tem peso 1 na escala de vulnerabilidade de Crepani et al (1996),
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valor esse que classifica esse solo na classe estavel da vulnerabilidade ambiental (Mapa

9).

Mapa 9 - Vulnerabilidade para o tema Pedologia.
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Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Com andlise da declividade nesse estudo foi verificado que a bacia da UHE

Espora apresenta uma declividade em grau predominante entre os valores de < 2 a 5,9 -

7,3, valores esses, que correspondem na escala de vulnerabilidade ambiental de Crepani

et al. (1996) aos niveis de 1,0 a 1,4, fato esse, que classifica a bacia com uma

declividade estavel (tabela 9).

Tabela 9 - Area para vulnerabilidade do tema declividade da bacia da UHE Espora (GO).

Declividade
Pesos Areakm?  Pesos  Areakm?
1,0 929,10 1,8 60,04
1,1 645,69 1,9 38,41
1,1 250,65 2,0 22,13
1,2 494,68 2,1 10,02
1,2 219,97 22 10,28
1,3 454,66 2.3 40,81
1,4 380,76 2,4 2,00
1,5 220,75 2,5 6,00

16 144,50 2,6 2,30

Pesos
2,9
3,0

Area km?
2,00
2,00
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1,7 100,45 2,8 2,20

Organizagdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

A bacia da UHE Espora (GO), apresentar poucas areas com angulo de
declividade elevado (classes de 2,8 a 3,0), fato esse, que representa no processo de
escoamento de aguas superficiais, a baixa declividade da bacia, possibilita uma menor
vulnerabilidade ambiental, sendo classificada como estavel, como destacado no mapa
10.

Mapa 10 - Vulnerabilidade para o tema Declividade.
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Outra unidade territorial levada em consideracdo para geracdo da
vulnerabilidade ambiental da Bacia da UHE Espora (GO), refere-se aos aspectos
climéticos, como a precipitacdo das Ultimas décadas na regido.

De acordo com Freitas (2010), a precipitacdo € uma das varidveis climaticas
mais importantes, sendo que o conhecimento desse elemento é essencial para o
planejamento de inUmeras atividades produtivas, tais como agropecuaria e geracao de
energia hidrelétrica.

Para a vulnerabilidade do clima nesse estudo utilizou-se a proposta
metodoldgica de Crepani et al. (1996), através da qual verificou-se que a bacia
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apresenta um nivel de precipitacdo que varia entre duas classes, sendo uma de 75 mm a
100 mm e 100 mm a 125 mm em média anual, encontrando na escala de vulnerabilidade

entre 1,2 e 1,3, nivel esse estavel, (Mapa 11).

Mapa 11 - Vulnerabilidade para o tema Clima (Precipitagdo mm).
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2017).

Nesse estudo também foi realizado a analise da vulnerabilidade para o tema uso
da terra e cobertura vegetal, para subsidiar as avaliagdes das alteracGes de interferéncia
antrépica. Florenzano (2008), aponta que a participacdo da cobertura vegetal na
caracterizacdo na unidade da paisagem estd diretamente ligada a sua capacidade de
protecdo. Desse modo, para &reas com cobertura vegetal sdo na metodologia de Crepani,
et al. (1996), atribuidos menores valores, como exemplo, nesse estudo foi atribuido 1,7
para ambientes com vegetacao, ja para areas com baixa densidade de cobertura vegetal é
maior intensidade do uso da terra, atribuem-se os maiores valores de vulnerabilidade,
como 2,7 para pastagem, 2,9 para agricultura e 3,0 para solos descobertos.

Nesse sentido, na anélise do uso da terra e cobertura vegetal, constatou-se que
Bacia da UHE Espora é caracterizada por apresentar uma elevada concentracdo de
vegetacdo natural, com uma area de 2.017,13 Km?, correspondendo a 50% da érea total
da bacia, como destacado na tabela 10.



62

Apesar da elevada concentragéo de vegetagéo, a bacia da UHE Espora encontra-
se em um processo de expansdo de atividades como agricultura e a pastagem, as quais
somadas juntas representam uma 4rea de 1.857, 21 km?, correspondendo a 46 % da é&rea
total da bacia, fato esse, que na proposta metodoldgica de Crepani et al (1996) e de Ross
(1994), representa um ambiente classificado como vulnerdvel e de baixa e média
protecdo do solo a impactos ocasionados pela agdo da chuva, possibilitando assim, uma

maior probabilidade de ocorrer processos erosivos.

Tabela 10 - Area da vulnerabilidade e fragilidade para o tema uso da terra e cobertura vegetal
da bacia da UHE Espora (GO).

Uso da terra e Pesos (Ross, Area

cobertura vegetal ~ Pesos (Crepani et al. 1996) 1994) (Km?)  Area (%)

Agua 1- Estavel 1- Alta 25,85 1%

1,7-Moderadamente

Vegetacdo Estavel 1- Alta 2.017,13 50%

Agricultura 2,7-Vulneravel 4- Baixa 1.040,25 26%

Pastagem 2,9-Vulneravel 3- Média 816,96 20%

Solo descoberto 3,0- Vulneravel 5- Muito Baixa 139,40 3%

Area Total 4.039,59

Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Com relacdo as areas com vegetacdo na bacia do UHE Espora, as mesmas sao
encontradas principalmente na area do Parque Nacional das Emas, o que revela a
importancia dessa unidade de conservagdo, para a manutengéo da diversidade da fauna e
flora da regido, como observadas na figura 8, é evidenciado o equilibrio quanto ao grau

baixo nos niveis de fragilidade e vulnerabilidade ambiental.

Figura 8 - Fauna e Flora no Parque Nacional das Erp‘a_s em area da Bacia da UHE Espora (GO).

Fonte: RORATO, Rafael José (2011).
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Com base no mapeamento das caracteristicas de uso da terra e cobertura vegetal
a bacia é caracterizada por uma vulnerabilidade de 1,7, local esse que corresponde
principalmente a area em do Parque Nacional das Emas e as margens do rio Corrente.
Nas areas classificada como 2,7, representa a regido em que € realizada atividades como
agricultura. No nivel de 2,9, encontra-se o desenvolvimento de pastagem e o local com
o nivel 3,0, refere a solo descoberto, area essa de maior vulnerabilidade, conforme

apresentado no mapa 12.

Mapa 12 - Vulnerabilidade para o tema Uso da Terra e Cobertura Vegetal.
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Com base na geracdo do mapeamento para as informacdes de geologia,
pedologia, declividade, clima, uso da terra e cobertura vegetal foi realizada uma
integracdo dos mapas via algebra de mapas utilizando o software ArcGis 10.2 e
consequentemente desenvolvido o mapa final de vulnerabilidade ambiental segundo o
método de Crepani, et al. (1996).

No mapa 13, é destacada a vulnerabilidade ambiental obtida com base na
integracdo das informacdes das UTBs (geologia, declividade, clima, solos, uso da terra e
cobertura vegetal), as quais foram classificadas de acordo com as 21 unidades de

paisagem proposta por Crepani, et al. (1996).
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Com o mapeamento da vulnerabilidade ambiental da Bacia da UHE Espora,
identificou-se 17 unidades de paisagem das 21 existentes na proposta de Crepani et al.
(1996), sendo que essas unidades variaram de 1,1 a 2,8.

A vulnerabilidade ambiental da Bacia da UHE Espora, conforme o mapa 13
apresenta uma predominancia de areas nas unidades de paisagem dentro das classes de
1,5 e 1,7. Somente nas bordas da bacia sdo constatados niveis de vulnerabilidade mais

elevadas, como a classe de 2,8.

Mapa 13 - Vulnerabilidade Ambiental da Bacia da UHE Espora.
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Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

A vulnerabilidade da bacia da UHE Espora pode assim, ser classificada em
maior area como estavel e em alguns locais especificos da bacia como vulneravel, sendo
a maior nivel de vulnerabilidade encontra-se na classe de 1,7, com uma area aproximada
de 1.308,66 km?, como destacado na tabela 11.
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Tabela 11 - Area da vulnerabilidade Ambiental da bacia da UHE Espora (GO).

Vulnerabilidade

Pesos Area (km2)
1,0 0,0
11 20,57
1,2 20,67
1,3 41,79
14 18,72
15 1.275,22
1,6 188,79
1,7 1.308,66
1,8 236,14
1,9 366,95
2,0 133,06
2,1 237,91
2,2 78,05
2,3 4,96
2,4 22,95
2,5 2,15
2,6 34,45
2,8 48,55
2,9 0,00

- 30 0,00
Area Total 4.039,59

Organizacdo: SANTOS, A. K. F. (2016).

Desse modo, com analise da vulnerabilidade ambiental da bacia da UHE Espora,
diagnosticou-se que a area mais comprometida ambientalmente se relaciona com os
locais mais explorados pelas atividades econémicas, como a agricultura e pastagem. Em
relacdo &reas mais preservadas e de vulnerabilidade classificada como estavel,

corresponde aos locais da bacia com maior concentragéo de vegetacdo natural.
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5 Consideracdes Finais

Com a analise da fragilidade ambiental e da vulnerabilidade ambiental na Bacia
da UHE Espora (GO), verificou-se que nos métodos de Ross (1994) e Crepani et al.
(1996), apresentam uma analise multicritério, ou seja, baseada em diferentes
caracteristicas de um ambiente, como dos aspectos da pedologia, declividade, uso do
solo e cobertura vegetal, entre outros, que sdo relacionadas através de técnicas do SIGs,
as quais possibilitam a geracdo de um mapa final com vérias informagdes de um local.

O diagnostico da fragilidade e da vulnerabilidade ambiental, utilizando
respectivamente os métodos de Ross (1994) e Crepani et al. (1996), constatou-se que a
bacia da UHE Espora € classificada com baixos niveis de fragilidade e com uma
vulnerabilidade predominante na classe estavel, fato esse, explicado pelas caracteristicas
naturais e antropicas mapeadas para a area da bacia.

A principal diferenca entre resultados da fragilidade e da vulnerabilidade
ambiental da bacia da UHE Espora (GO), refere-se as caracteristicas especificas dos
procedimentos metodoldgicos da proposta de Ross (1994) e da proposta de Crepani et
al. (1996), sendo por exemplo na de Ross (1994), a classificacdo da bacia ocorreu em 5
niveis hierarquicos, variando de muito fraca, fraca, média, forte e muito forte. Ja na
proposta de Crepani et al. (1996), a classificacdo realizada foi de 21 niveis,
denominados de Unidades Territoriais Basicas (UTBs), variando de estavel a
vulneravel.

Nesse sentido, a proposta de Ross (1994) e a de Crepani et al. (1996),
apresentam aspectos diferentes em suas propostas metodolégicas, no entanto, devido
serem aplicadas no mesmo local, nesse caso, da bacia da UHE Espora (GO), o resultado
foi semelhante, o que pode ser exemplificado pelas carateristicas fisicas da bacia, como
do solo, o qual foi classificado de baixa fragilidade e de vulnerabilidade estavel, devido
o predominio dos latossolos, solos velhos e profundos, sendo assim, de baixa fragilidade
e vulnerabilidade, conforme EMBRAPA (2006). Além de a declividade apresentar um
grau de dissecacdo desde fraco a alto, fato que determina o relevo bem préximo de
suavemente ondulado a ondulado.

Por meio desse estudo sdo demonstrados que os tipos de solos, assim como, a
declividade e o clima, sdo os principais fatores que condicionam a baixa fragilidade

potencial e a os niveis de vulnerabilidade estavel na bacia.
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Com relagdo a fragilidade emergente resultado da fragilidade potencial e dos
usos da terra na bacia da UHE Espora (GO), diagnosticou-se, uma densa vegetagdo
preservada em uma area especifica da bacia, que corresponde exatamente uma
significativa area do Parque Nacional das Emas, local esse criado com propdsito de
preservacdo da diversidade da flora e fauna existente nessa regido, caracteristicos do
bioma Cerrado.

Através do mapeamento do uso da terra, tanto na classificacdo de Ross (1994) e
Crepani et al. (1996), ficou evidente a crescente retirada de vegetacdes na bacia,
principalmente proxima a rea do reservatorio da UHE Espora, local esse que apresenta
uma elevada concentracdo de pastagem e agricultura.

No mapeamento da vulnerabilidade ambiental e da fragilidade ambiental,
identificou-se que as formas de uso da terra na bacia é um dos fatores para em algumas
areas da bacia serem identificadas com niveis de vulnerabilidade e fragilidade elevadas
e com maior probabilidade de estarem susceptiveis a impactos ambientais.

Outra questdo que pode afetar os niveis de fragilidade e vulnerabilidade na bacia
da UHE Espora é a sazonalidade climética da regido, caracterizada por um periodo de
maior precipitacdo e um de menor indice pluviométrico.

Desse modo, com a analise empirica dos métodos de Ross (1994) e Crepani et
al. (1996), constatou-se a incapacidade da geracdo em elevados niveis de impactos
negativos ocasionados por aspectos naturais (tipos de solo, declividade, clima) da bacia
da UHE Espora.

No entanto, a crescente a expansdo de atividades, como a agropecuaria,
principalmente em &reas com vegetacdo natural, pode resultar em uma pequena escala
de tempo no aumento dos niveis de vulnerabilidade e fragilidade em toda area da bacia
hidrografica e consequentemente ampliaram o0s riscos de serem encontradas areas com
elevados niveis de erosividade, solos degradados, alteracdes na qualidade dos cursos
hidricos, diminuicdo da biodiversidade de fauna e flora, além de diversos outros
impactos, que afetaram diretamente os seres humanos, fato esse, que revela a
necessidade da realizagdo e execucdo de um plano de gestdo ambiental para a bacia da

UHE Espora, como exemplificado no quadro 11.
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Quadro 11 - Plano de Gestdo Ambiental para a Bacia da UHE Espora (GO).

Acéo ambiental

Efeito esperado

Componente da Acéo

Criar um banco de dados
georreferenciados das areas de
fragilidade e wvulnerabilidade
ambiental.

Fiscalizagéo do uso.

Fiscalizagdo das éareas de

preservagéo permanente.

Monitorar qualitativamente 0s
recursos hidricos com analises
periddicas sobre a qualidade das
aguas.

Identificar com auxilio de
geotecnologias das areas de
maior e menor susceptibilidade a
riscos ocasionados naturalmente
e pela acdo antrdpica.

Monitorar as atividades de uso
do solo em que estdo sendo
inseridas na bacia.

Preservar &rea de nascente de
cursos hidricos e manter a
vegetacdo de mata ciliar.

Diagnosticar ~ alteragbes  nos
pardmetros fisico-quimicos (pH,
salinidade (NaCl), etc.), e
bidticos  (clorofila,  matéria
organica, etc.).

Poder publico (Orgdo da
prefeitura, meio ambiente e do
estado). Realizar parceria com
empresas e instituicdes de
ensino publicas e privadas.

Orgdo do Meio Ambiente,
ONGs, empresas, proprietarios
de terras/terrenos, da bacia.

Orgio do Meio Ambiente,
ONGs, empresas, proprietarios
de terras/terrenos, da bacia.

Poder pulblico (Orgdo da
prefeitura, meio ambiente e do
estado). Realizar parceria com
empresas e instituicbes de
ensino publicas e privadas.

Organizagdo: SANTOS, A.K.F. (2017).

Portanto é fundamental que o poder publico juntamente com a sociedade

desenvolva medidas para monitorar, identificar e criar solu¢bes que busquem néo

simplesmente explorar 0s recursos naturais da bacia da UHE Espora (GO), mas

principalmente preservar os aspectos naturais, para as futuras geraces terem acesso as

riquezas desse ambiente ndo como uma lembranca do passado, mas como algo

integrante da paisagem brasileira do presente.
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Anexo 1 - Médias mensais e Precipitagdo Anual da Variacdo Pluviométrica de 1970 a 2012 das estacBes da ANA, adjacente a Bacia da UHE Espora (GO).

ESTACAO | P Jan P Fev P Mar P Abr P Mar P Jun P Jul P Agost | P Set P Out P Nov P Dez P Total
Anual

Alto 44,50 174,45 274,50 125,65 | 14,40 18,90 2,40 19,95 52,30 131,45 126,50 170,05 1155,05

Taquari

Chapaddo | 152,52 109,56 90,25 48,20 17,84 7,16 3,24 9,44 21,60 94,96 89,08 151,36 795,21

do Sul

Cassilandia | 173,73 110,33 164,00 46,45 20,20 14,20 1,80 11,70 43,05 102,80 114,50 179,05 981,82

Jatai 215,80 245,85 322,10 136,15 | 26,85 13,52 8,40 6,56 49,64 151,04 187,44 250,80 1614,15

Mineiros 112,65 174,75 322,35 87,25 18,40 9,75 0,85 9,85 34,80 155,15 161,65 234,12 1321,57

Organizacdo: SANTOS, A K.F (2016).
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