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superfície da terra. Dentro da pelagem desse tapete vivem 

todos os animais, respeitosamente. Nenhum o estraga, 

nenhum o rói, exceto o homem. 
 

Monteiro Lobato (1882 - 1948). 

 

 

 

 

 

 

 

Fragilidade e Vulnerabilidade ambiental não são 

sinônimos, mas abordam igualmente o que muitos 

ignoram, a necessidade de medidas não para detectar 

problemas ambientais e sim para desenvolver soluções que 

preservem a mesma natureza que o homem constrói e a 

destrói com sua ganância. 
SANTOS, A. K. F, (2017). 
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RESUMO 

Compreender as transformações geradas naturalmente e pela ação humana é de 

essencial importância para subsidiar o desenvolvimento de alternativas para prevenção 

de impactos ambientais.  Nessa perspectiva desenvolveu-se a presente pesquisa, que se 

apresenta com auxílio de geotecnologias para determinar as condições ambientais de 

uma bacia hidrográfica segundo duas metodologias distintas de análises. Para 

desenvolvimento desse estudo foi adotado a metodologia de Ross (1994) e a de Crepani 

et al. (1996), as quais baseiam-se em uma análise multicritério, onde é realizado uma 

interpretação integrada por atribuições de valores para os componentes do estrato 

Geográfico como; a declividade, a pedologia, o clima,  uso do solo, entre outros. Assim, 

a área selecionada para o estudo foi à bacia hidrográfica da UHE (Usina Hidrelétrica) 

Espora (GO), localizada no sul do estado de Goiás, encontrando-se com atividades de 

exploração de uso dos solos bem acentuada. Com o uso dessas propostas metodológicas 

foi possível verificar que a bacia da UHE Espora é caracterizada por apresentar uma 

fragilidade potencial e emergente classificadas na perspectiva da ecodinâmica de Tricart 

(1977) e Ross (1994), como ambientes com áreas estáveis e em relativo equilíbrio 

dinâmico. Com relação à vulnerabilidade ambiental conforme Crepani et al. (1996), a 

bacia é caracterizada pelas UTBs entre 1,5 e 1,7, o que classifica a região da bacia em 

vulnerabilidade ambiental estável. Entretanto a atual forma de uso da terra na bacia, 

marcado pela retirada de vegetações para inserção da agropecuária, pode resultar em 

uma pequena escala de tempo na ampliação de áreas vulneráveis a erosão do solo. 

Dessa forma, o monitoramento da fragilidade e vulnerabilidade ambiental, são um dos 

meios para auxiliar no planejamento territorial e no desenvolvimento do plano de gestão 

ambiental da bacia da UHE Espora (GO). 

 

Palavras-Chaves: Fragilidade. Vulnerabilidade. Uso da terra. Análise 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 Goiás, 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 Introdução 

 

A construção de usinas hidrelétricas e a expansão do agronegócio, são alguns 

dos principais fatores do aumento da degradação dos recursos naturais presentes na 

região de predomínio do cerrado brasileiro. 

No entanto é importante salientar que, apesar dos diversos problemas ambientais 

decorrentes do processo de ocupação do Cerrado, o mesmo trouxe prosperidade 

econômica e o destaque da região no cenário político nacional e internacional, uma vez 

que o bioma é responsável por grande parte da produção de alimentos e bicombustíveis 

no Brasil e em outros países (ROCHA, 2012).  

O progresso econômico da região do cerrado depende da conservação de seus 

recursos naturais, que deve ser realizado através de medidas elaboradas conjuntamente 

entre poder público e a sociedade em geral. Dentre essas medidas encontra-se a 

fiscalização do desmatamento, das formas de uso e ocupaçao do solo e do 

monitoramento da qualidade hídrica. Nas últimas décadas apareceu também as 

Geotecnologias como um dos importantes meio de auxiliar no planejamento e gestão 

ambiental do cerrado brasileiro. 

Para Ferreira, et al. (2011), o uso de geotecnologias vêm se impondo como uma 

importante ferramenta para visualização, manipulação e análise de dados espaciais 

podendo fornecer subsídios no sentido de apresentar metas, planos e ações para gestão e 

organização do espaço geográfico. 

Através de técnicas vinculadas as geotecnologias é possível concretizar 

importantes estudos como o da vulnerabilidade e fragilidade ambiental, as quais podem 

ser realizados utilizando diferentes metodologias, o que torna fundamental não serem 

utilizadas com o mesmo significado, principalmente, quando essas terminologias são 

aplicados em estudos que utilizam métodos específicos, como a proposta de Ross 

(1994), que é vinculado ao termo de Fragilidade Ambiental e o método de Crepani et al. 

(1996), a Vulnerabilidade Ambiental. 

Apesar dos termos usados nos métodos de Ross (1994) e Crepani (1996), não 

serem sinônimos, existem muitas semelhança entre a fragilidade ambiental e a 

vulnerabilidade ambiental. Com ambos os estudos, é possível identificar áreas 

suscetíveis a impactos ambientais, tanto de ordem natural como antrópica, integrando as 

características 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), são maneiras de orientar a 

sociedade no desenvolvimento de medidas de compensação a danos ambientais 

ocasionados principalmente por suas ações. 

Desse modo, estudos sobre a fragilidade ambiental e a vulnerabilidade ambiental 

são fundamentais para gestão e planejamento ambiental e territorial, sendo assim, áreas 

como a de uma bacia hidrográfica são um dos locais para aplicação dessas propostas. 

Em bacias hidrográficas é possível encontrar diversas transformações ambientais 

provocadas pela ação humana, fato esse exemplificado por meio de impactos gerados 

com a construção de uma usina hidrelétrica, retirada da mata ciliar, produção agrícola, 

etc. 

Nesse sentido, na presente pesquisa foi selecionada com área de estudo a bacia 

hidrográfica da UHE (Usina Hidrelétrica) Espora (GO), localizada no sul do estado de 

Goiás, sendo caracterizada por encontrar em sua extensão uma importante usina 

hidrelétrica da região, que é a de Espora (GO), essa região também é marcada por 

apresentar uma das principais unidades de conservação do Brasil: o Parque Nacional das 

Emas (PNE), que foi implantado nessa região com intenção de proteger diversas 

fitofisionomias dos cerrados e a rica fauna que compreende o parque.  

Atualmente a bacia da UHE Espora (GO), apresenta uma expansão de atividades 

como a produção de soja, milho, girassol, cana-de-açúcar, entre outras atividades 

agrícolas, que contribuem para a retirada de vegetações naturais, como o cerrado. 

A região da bacia da UHE Espora (GO), também é marcada por uma carência 

em pesquisas sobre os níveis da fragilidade e vulnerabilidade a impactos ambientais 

ocasionados naturalmente e pela ação antrópica. 

Nesse contexto, foi desenvolvido o presente estudo que tem por objetivo geral 

identificar as áreas de maior e menor fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental 

na Bacia Hidrográfica da UHE Espora (GO), utilizando respectivamente as 

metodologias de Ross (1994) e Crepani et al. (1996). 

Entre os objetivos específicos 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 Básicas 
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(UTBs); Comparar as diferenças e semelhanças das metodologias de Fragilidade 

Ambiental de Ross (1994) e de Vulnerabilidade Ambiental de Crepani et al. (1996). 

Diante do exposto, a realização desse estudo na bacia da UHE Espora (GO), 

justifica-se devido à necessidade de pesquisas que além de identificar possíveis 

problemas ambientais, apresentem soluções para prevenir e minimizar alterações 

negativas na dinâmica natural do ambiente. 
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2 Referencial Teórico 

 

2.1 A relação homem e meio: A constante transformação do espaço geográfico 

 

A natureza natural só existiu nos primórdios da humanidade, sendo desde o 

instante que a sociedade passou a utilizar técnicas de produção, tornou a natureza 

natural em artificial (SANTOS, 1996). 

De acordo com Santos (1996), o ser humano encontra-se inserido em um espaço 

geográfico que ao longo do tempo passou por diversas transformações com base nos 

interesses políticos, sociais e econômicos de cada época e que fizeram possível o espaço 

ser o local de materialização das ideias e das ações das sociedades sobre a natureza.  

Nessa visão é possível verificar que apesar dos diversos avanços tecnológicos 

ocorridos ao longo da história, a sociedade em geral, ainda hoje não conseguiu ficar 

independente dos recursos naturais, os quais ainda são uma das principais fontes para a 

sobrevivência do ser humano. 

Desse modo, as ações do ser humano sobre o ambiente pode resultar em diversas 

alterações, como na qualidade hídrica, do solo, atmosférica e na distribuição de espécies 

de flora e fauna de um ambiente, como o do bioma Cerrado. 

Em ambientes de predomínio do Cerrado brasileiro a relação homem natureza 

nos últimos anos tornou-se caracterizada pela expansão de áreas agrícolas e 

consequentemente retirada da vegetação natural, fato esse, que está contribuindo para 

geração de diversos impactos ambientais nessa região. 

Conforme Silva, et al. (2012), a destruição das vegetações naturais e das matas 

ciliares facilita o assoreamento dos rios, aumenta a turbidez das águas e favorece a 

extinção de espécies vegetais e animais existente em um ecossistema. 

Falcão et al. (2010), descreve a importância da existência de cobertura do solo, 

pois ambientes onde o solo não apresenta vegetações, principalmente naturais, encontra-

se mais frágil ao potencial de uma chuva e dependendo de sua intensidade pode provoca 

a erosão 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 

rápida, devido à inexistência de uma barreira física, aumentando o volume de material 

transportado e, consequentemente, a erosão é acelerada. 
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Urban (2011), aponta, que as práticas agrícolas e aumento de construções civis 

nas cidades são as principais causas de processos erosivos gerados pela retirada de 

vegetações naturais, sendo para o mesmo autor é evidente que um trabalho de prevenção 

é bem menos dispendioso que as medidas remediadoras necessárias após os problemas 

estruturais causados pelos processos erosivos. 

Dessa maneira, é fundamental que o ser humano nessa relação com o meio, 

busque antes de utilizar os recursos naturais, realizar um planejamento sobre quais 

impactos ocasionaram através de suas ações, pois somente dessa forma evitará 

alterações negativamente em um ambiente. 

 

2.2 Bacias hidrográficas como unidade de planejamento ambiental 

 

Uma bacia hidrográfica representa um conjunto de drenagem que converge toda 

a água precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutório (BRAGA et al. 

2005; AZEVEDO e BARBOSA, 2011).  

Para Bernadi et al. (2012), o rio principal de uma bacia é a maior linha de fluxo 

de água que liga uma nascente ao exutório, sendo no momento em que a água passa 

pelo exutório da bacia, essa pode passar a fazer parte de outra bacia hidrográfica mais 

abrangente ou do oceano. 

O conjunto de drenagem é disposto em hierarquias; sendo que um dos métodos 

utilizados para estabelecer a hierarquização fluvial propõe um sistema crescente de 

classificação (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). 

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

 

No Brasil com a Lei Federal n.º 9.433 do dia 8 de janeiro de 1997, a bacia 

hidrográfica passou a ser considerada a unidade territorial para implementação da 

Política Nacional de Recursos Hídricos e de ação do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, momento esse que representou um grande avanço 

para o planejamento ambiental em diferentes bacias hidrográficas do país (BRASIL, 

1997).  

Desse modo, Pereira et al. (2016), Pires et al. (2012) e Santos et al. (2015), 

afirmam que o estudo de bacias hidrográficas é essencial para o planejamento 

ambiental, exemplo disso ocorre na fiscalização das Áreas de Preservação Permanente 

(APPs), pois os constantes conflitos entre uso e ocupação e o descumprimento da 

legislação colocam em risco a integridade dos recursos hídricos, afetando a qualidade da 

água. 

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

 

O planejamento integrado de bacias hidrográficas é uma das principais 

estratégias de gerenciamento de determinada unidade territorial. Para 

tanto, sua aplicação deve ser pautada na compreensão de um conjunto 

de indicadores de diferentes áreas temáticas, possibilitando a 
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avaliação sistêmica da dinâmica ambiental e territorial da sua área de 

abrangência. Com isso, se busca de maneira conectada e preditiva 

reduzir conflitos socioambientais e indicar ações de recuperação, 

preservação, conservação e manejo dos ecossistemas naturais, com 

vistas à melhoria da qualidade de vida da sociedade. 

 

Portanto, as bacias hidrográficas são áreas que fornecem água para consumo 

humano e animal, produção energética, irrigação de áreas agrícolas, dentre diversos 

outros usos, que tornam fundamental o planejamento ambiental para evitar a degradação 

dos recursos naturais presentes em uma bacia hidrográfica. 

 

2.4 Geotecnologias aplicadas e a importância do SIGs e da análise Multicritério 

 

As geotecnologias são uma das mais importantes ferramentas para o 

planejamento ambiental, sendo que as mesmas integram os Sistemas de Informações 

Geográficas (SIGs) e os produtos do geoprocessamento e sensoriamento remoto 

(imagens de satélites, fotografias aéreas, etc.). 

De acordo com Rosa (2005), as geotecnologias são o conjunto de tecnologias 

voltadas para coleta, processamento, análise e oferta de informação com referência 

geográfica e assim como os serviços públicos de saneamento, energia elétrica e 

telecomunicações as geotecnologias podem relacionar suas redes de distribuição às 

demais informações de seus bancos de dados. 

As geotecnologias possibilitaram avanços significativos no desenvolvimento de 

pesquisas, em ações de planejamento, em processos de gestão, manejo e em tantos 

outros aspectos relacionados à estrutura do espaço geográfico. 

De acordo com Fitz (2008), uma das principais geotecnologias é o 

sensoriamento remoto (do inglês Remote Sensing), o qual pode ser conceituado como; 

“a técnica que utiliza sensores para a captação e registro à distância, sem contato direto, 

da energia refletida ou absorvida pela superfície terrestre” (FITZ, 2008, p.109). 

Já o geoprocessamento, é apontado por Piroli (2010), como o ramo do 

conhecimento que trabalha com informações georreferenciadas a partir dos Sistemas de 

Informação Geográficas (SIGs). 

Conforme Fushimi e Nunes (2016), o geoprocessamento surgiu a partir da 

segunda metade do século XX, no contexto histórico do fim da Segunda Guerra 

Mundial e advento da Guerra Fria, momento esse que ocorre o desenvolvimento da 

ciência espacial e, em consequência, da tecnologia da Informática, as quais 
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possibilitaram o armazenamento e a representação de documentos cartográficos em 

ambiente computacional. 

De acordo com Morin (2010) e Fushimi e Nunes (2016), é importante destacar 

que o uso das tecnologias computacionais está vinculado à cibernética e à teoria da 

informação, os quais apresentam como princípio básico o fato de as tecnologias 

computacionais para serem eficaz necessitam ser vistas não como máquinas artificiais, 

mas como meio de auxiliar a sociedade no desenvolvimento de estudos e alternativas 

para prevenir alterações negativas em um ambiente. 

Nesse sentido, torna-se fundamental o uso dos Sistemas de Informações 

Geográficas (SIGs) e do uso de métodos multicritério para uma melhor análise 

ambiental de áreas, como de bacias hidrográficas. 

 

Fitz (2008, p. 142), aponta: 

 

A utilização de SIGs para realização de estudos de caráter espacial 

exige procedimentos de investigação que necessitarão de critérios bem 

definidos. Em se tratando de análise geográfica, em que há o 

envolvimento de um grande gama de informações, devem ser 

empregadas metodologias multicritério, ou seja, aquelas que 

trabalham com mais de um critério simultaneamente. As metodologias 

monocritério não devem ser empregadas para esse tipo de análise, pois 

trabalham somente com um determinado critério, o que acaba não 

sendo representativo para modelagens espaciais. 

 

A possibilidade de manipular simultaneamente mais de um critério, dada pelas 

metodologias multicritério, torna possível a geração de dados mais concretos para a 

tomada de decisão, sendo essa sua principal vantagem e por outro lado, essa condição é 

também sua principal desvantagem, devido à complexidade de execução das ações 

(FITZ, 2008). 

A análise multicritério é uma técnica Quali-Quantitativo, muito utilizado em 

geoprocessamento, devido ser baseada justamente na lógica básica da construção de um 

SIG: seleção das principais variáveis que caracterizam um fenômeno, já realizando um 

recorte metodológico de simplificação da complexidade espacial, representação da 

realidade segundo diferentes variáveis, organizadas em camadas de informação. 

(COSTA et al., 2009). 

Desse modo, a análise multicritério pode ser aplicada em estudos sobre: 

definição de áreas mais adequadas para instalação de empreendimentos; planejamento 

de uso das terras; análise de fragilidade e vulnerabilidade ambiental, dentre outros. 
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As análises multicritério utilizando SIG possibilitaram o avanço na metodologia 

de sobreposição de mapas, o que tornou possível várias informações de um ambiente, 

como declividade, clima, pedologia, geologia e outras, fossem cruzadas para geração de 

um único mapa com várias informações 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 consideração os 

aspectos físicos e bióticos de um ambiente em ser ou não afetado por alterações 

ocorridas de formas naturais ou pela ação antrópica.  

De acordo com Schiavo, et al. (2016), fragilidade ambiental é a susceptibilidade 

do ambiente de sofrer intervenções, ou de ser alterado, sendo que o instante em que é 

quebrado o estado de equilíbrio dinâmico, o sistema pode entrar em colapso, passando 

para uma situação de risco. 

O método de fragilidade ambiental proposto por Ross (1994) é um meio de 

auxiliar no desenvolvimento no zoneamento ambiental, o qual não pode ser formulado a 

partir de uma leitura estática do ambiente, mas inserida no entendimento do processo de 

ocupação e apropriação do território e de seus recursos. 

Nesse sentido, Ross (1994), afirma que estudos integrados de um determinado 

território necessitam do entendimento da dinâmica do funcionamento do ambiente 

natural com ou sem intervenções humanas. 

Desse modo, “as funcionalidades ambientes naturais alterados pelas ações 

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 são resultados das 

relações de troca de energia e matéria entre os componentes, os quais na teoria de 

sistemas são denominados de ecossistemas, sendo inviáveis as relações de troca 

energéticas interdependentes, pois dessa maneira, não permitem, por exemplo, o 

conhecimento da dinâmica e da gênese do solo, sem que se conheça o clima, o relevo, a 

litologia e seus arranjos estruturais, nesse sentido são essenciais se compreender as 

relações de fluxo entre sociedade natureza (Figura 2). 
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Figura 2-Fluxos da Relação Sociedade/Natureza. 

 
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 Ecodinâmicas indicadas por Tricart (1977). 

De acordo com Tricart (1977), o conceito de unidades ecodinâmicas é integrado 

ao conceito de ecossistema, sendo baseado nas relações entre os diversos componentes 

da dinâmica e os fluxos de energia/matéria do meio ambiente. 

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

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

Categorias Morfodinâmicas Característica 

Meios estáveis Cobertura vegetal densa; dissecação 

moderada; e ausência de manifestações 

vulcânica. 

Meios Intergrades Equilíbrio entre as interferências 

morfogenéticas e pedogenéticas 

Meios fortemente Instáveis Condições Bioclimáticas de variações fortes e 

irregulares de ventos e chuvas; relevo com 

vigorosa dissecação; presença de solos rasos; 

inexistência de cobertura vegetal densa; 

planícies e fundos de vales sujeitos e 

inundação; e geodinâmica interna intensa. 

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

 

Ross (1994), acrescenta novas informações para a proposta de ecodinâmica de 

Tricart (1977), metodologia essa que passa a ser chamada por Ross (1994), de 

fragilidade ambiental, a qual utiliza na análise de um ecossistema natural os conceitos 

de fragilidade potencial e um ambiente transformado pela ação antrópica de fragilidade 

emergente (SANTOS, 2016). 

Os termos de meios estáveis, intergrades e meios fortemente instáveis são 

substituídos 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 

junção dos aspectos resultados na análise 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) níveis, sendo eles; muita fraca, fraca, média, forte e 

muito forte. 

Atualmente existem diversas pesquisas que diagnosticaram a fragilidade 

ambiental de um ambiente, como às 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, o método de fragilidade ambiental é um meio de identificar 

alterações no equilíbrio da dinâmica 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 Ecológico (ZE), é assim como o método 

de Ross (1994), é baseado na concepção de Ecodinâmica de Tricart (1977).  

O método de vulnerabilidade ambiental de Crepani et al. (1996), encontra-se 

relacionado à vulnerabilidade da paisagem à perda de solo. Nesse método segundo o 

quadro 2, quando predomina a morfogênese, prevalecem os processos erosivos 

modificadores do relevo, e quando predomina a pedogênese, prevalecem os processos 

formadores do solo. 

 

Quadro 2 - Avaliação da Estabilidade das categorias morfodinâmicas. 

Categoria Morfodinâmica Relação 

Pedogênese/Morfogênese 

Valor 

Estável Prevalece a Pedogênese. 1,0 

Intermediária Equilíbrio 

pedogênese/morfogênese. 

2,0 

Instável Prevalece a morfogênese 3,0 

Fonte: Crepani et al (1996). 

 

Assim, Crepani et al. (1996), estabelece no método de vulnerabilidade ambiental 

21 classes de vulnerabilidade à perda de solo, distribuídas entre as situações em que há 

o predomínio dos processos de pedogênese (às quais se atribuem valores próximos de 

1,0), passando por situações intermediária (às quais se atribuem valores ao redor de 2,0) 

e situações de predomínio dos processos de morfogênese (às quais se atribuem valores 

próximos de 3,0) (FLORENZANO, 2008).  

Para determinar à vulnerabilidade ambiental é realizada a delimitação das 

unidades de paisagem sobre uma imagem de satélite, as quais permitem uma visão 

sinótica, repetitiva e holística da paisagem (FLORENZANO, 2008). 
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Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (1996), possibilitaram a criação  de 

um modelo no qual se buscou a avaliação, de forma relativa e empírica, do estágio de 

evolução morfodinâmica das unidades de paisagem, denominadas de Unidades 

Territoriais Básicas (UTBs). Uma UTB representa um polígono com a junção da 

geologia, geomorfologia, tipo de solo, uso do solo e o clima. 

Conforme Becker e Egler (1996), as unidades territoriais básicas atuam como 

células essenciais para o desenvolvimento de um zoneamento ecológico econômico, e 

como em um ser vivo, cada célula contém um conjunto de informações fundamentais à 

manutenção e à reprodução da vida e compõe um tecido que desempenha determinadas 

funções em seu desenvolvimento, sendo assim, as UTBs são uma entidade geográfica 

que contém atributos ambientais que permitem diferenciá-la dos territórios adjacentes, 

ao mesmo tempo em que possui características que a vinculam e articulam à complexa 

rede constituída por outras unidades territoriais. 

O método de Crepani et al. (1996), foi elaborado segundo o apoio do INPE  em 

convênio com a Secretária de Assuntos Estratégicos da Presidência da República, 

fazendo parte do Roteiro Metodológico para o Zoneamento Ecológico Econômico da 

Amazônia Legal adotado pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hídricos e 

da Amazônia Legal, como instrumento de planejamento e ordenamento do território 

brasileiro. Na figura 3 é destacado o fluxograma geral da metodologia do ZEE. 

A adoção das imagens de satélite como “âncora” para aplicação na metodologia 

de vulnerabilidade ambiental no subsidio para o Zoneamento Ecológico Econômico, 

traz a possibilidade de se utilizar todo o potencial disponível no Sensoriamento Remoto 

e nos Sistemas de Informações Geográficas, além de ser perfeitamente aplicável a novos 

produtos orbitais que estarão disponíveis no futuro (CREPANI, et al. 1996). 
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Figura 3 - Fluxograma geral da metodologia do ZEE. 

 
Fonte: Baseado em Becker e Egler (1996) e Crepani et al. (1996). 

 

Na atualidade existem vários estudos sobre vulnerabilidade conforme a proposta 

de Crepani et al. (1996), um exemplo, é a pesquisa de Pirajá e Silva (2014), os quais 

aplicaram geotecnologias na análise da vulnerabilidade natural da Área de Proteção 

Ambiental (APA) do Ceroula, Campo Grande (MS), com base nesse estudo foi 

verificado que APA do Ceroula tem um vulnerabilidade classificada como 

intermediária, sendo a vegetação e a declividade os principais fatores de influência 

nesse diagnóstico. 
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2.7 O método de Ross (1994) e o de Crepani (1996): Semelhanças e diferenças 

 

O método de análise da fragilidade ambiental desenvolvida por Ross (1994) e o 

de vulnerabilidade ambiental de Crepani et al. (1996), são em diversos estudos 

utilizados equivocadamente como sinônimos, o que revela a necessidade de demonstrar 

que apesar dos métodos apresentarem diversas semelhanças também apresentam várias 

diferenças. 

De acordo, com Souza et al. (2011), o termo fragilidade ambiental está 

relacionada ao grau de sensibilidade de uma variável (solo, clima, geomorfologia, entre 

outros), a qualquer tipo de dano ocasionado naturalmente e/ou pela ação antrópica do 

uso do solo. Enquanto que o termo vulnerabilidade está mais relacionado ao grau de 

sensibilidade de uma variável (solo, clima, geologia, geomorfologia, entre outros), 

influenciar na perda do solo. 

O conceito de vulnerabilidade, na literatura nacional, é apresentado por Crepani 

et al. (1996), ao desenvolver metodologias para o Zoneamento Ecológico Econômico 

(ZEE), e encontra-se relacionado à obtenção da Carta de Vulnerabilidade à perda do 

solo, ou seja, a utilização do termo vulnerabilidade está vinculado a uma análise 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 Ecodinâmica de Tricart (1977), que 

estabeleceu as categorias morfodinâmicas para meios estáveis, meios intergrades e 

meios fortemente instáveis.  

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 união com o uso do 

solo do ambiente. 

No método de Ross (1994), é realizado uma classificação em 5 (cinco) classes 

hierárquicas 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 e o uso do solo do ambiente, sendo classificada em 21 classes 
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hierárquicas, variando de 1,0 a 3,0, onde valores entre 1,0 a 1,3, encontram-se estável, 

de 1,4 a 1,7 moderadamente estável, 1,8 a 2,2 moderadamente estável vulnerável, de 2,3 

a 2,6, moderadamente vulnerável e de 2,7 a 3,0 encontram-se vulnerável. 

Nesse sentido, a fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental são dois 

meios que não apresentam características idênticas e não podem ser utilizados como 

sinônimo, mas apresentam diversas semelhanças, sendo a principal uma forma de 

diagnosticar níveis de impactos ambientais através de análise multicritério, ou seja, 

levando em consideração 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 alterações negativas em um ambiente. 
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3 Material e Método 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

Para concretização desse estudo foi selecionada a área da bacia da UHE Espora, 

a qual se encontra localizada entre os municípios goianos de Serranópolis, Chapadão do 

Céu, Mineiros, Itarumã, Aporé, e também entre os municípios de Alto Taquari no 

estado de Mato Grosso e Costa Rica no Mato Grosso do Sul, conforme é destacado no 

mapa 1. 

 

Mapa 1 - Localização da área de estudo: Bacia Hidrográfica da UHE Espora (GO). 

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

 

A bacia da UHE Espora (GO) apresenta como principal curso de água o Rio 

Corrente, o qual é formado do encontro do Rio Jacuba com o Rio Formoso. As 

nascentes do rio Corrente estão na área do Parque Nacional das Emas e deságua no Rio 

Paranaíba. 

O Parque Nacional das Emas (PNE) representa uma das principais Unidades de 

Conservação brasileira de proteção integral à natureza, encontrando-se em uma área 

significativa na bacia da UHE Espora (GO). 
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Para Cunha et al. (2016), as Unidades de Conservação (UC’s), são áreas 

protegidas, constituídas  por uma riqueza natural que formam paisagens peculiares, 

característica essa resultante da integração dos elementos bióticos e abióticos que 

formam os ecossistemas. 

Na área selecionada para desenvolvimento desse estudo localiza-se também o 

reservatório da UHE Espora, o qual em janeiro de 2008 devido elevados níveis de 

precipitação no local provocou o rompimento de sua barragem e apesar de não ter sido 

notificado vítimas fatais, resultou em diversos impactos ambientais, como inundação 

em dezenas de fazendas, perdas de solos, destruição de plantações e de espécies de flora 

e fauna típicas da região (MELO, 2008). 

Atualmente a UHE Espora (GO), encontra-se em pleno funcionamento, 

apresentando um potencial de produção energética de 32 MW e uma área de 

reservatório de 28,057 km
2
. Apesar da UHE Espora (GO) contribuir para a produção 

energética do país, também possibilita uma constante alteração no ambiente natural em 

toda a bacia hidrográfica, o que torna importante o desenvolvimento de estudos que 

visem identificar e desenvolver medidas mitigadoras para minimizar os impactos 

ambientais. 

 

3.2 Delimitação da Bacia Hidrográfica 

 

A delimitação da Bacia Hidrográfica 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 superfície da imagem removendo pequenas imperfeições;  

 Flow Direction: Avaliação de direção de fluxo;  

 Flow Acumulation: Fluxo acumulado;  

 Watershed: Delimitação da bacia;  

 Raster to Features: Conversão da bacia, de imagem para polígono. 

Com relação aos cálculos geométricos de área, perímetro da bacia utilizou-se a 

ferramenta CalculateGeometry, contido na AttributeTable, desta forma o SIG através da 

extração das coordenadas do arquivo da bacia, calcula Xmin, Ymin, Xmax, Ymax e 

avalia a área total e perímetro. 
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3.3 Aspectos Gerais para análise entre fragilidade e vulnerabilidade ambiental 

 

O presente estudo foi realizado com base em uma análise comparativa entre dois 

métodos, sendo um com base na proposta de Ross (1994), o qual está vinculado à 

análise de fragilidade ambiental e outro conforme a proposta de Crepani et al. (1996), 

estando relacionado à análise de vulnerabilidade ambiental. 

Os métodos de fragilidade ambiental e da vulnerabilidade ambiental foram 

aplicados na área da bacia da UHE Espora (GO). 

Inicialmente foi realizada uma análise individual para cada método, sendo 

posteriormente realizada uma comparação entre as semelhanças e diferenças 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 geração de um banco de dados, com 

informações para declividade, pedologia, clima e uso da terra e cobertura vegetal, os 

quais em todas as fases são processados através do programa computacional ArcGIS 

10.2, e através do mesmo gerado o mapeamento das áreas de maior e menor  fragilidade 

potencial e a fragilidade emergente na bacia. 

Os procedimentos metodológicos realizados para diagnóstico da fragilidade 

ambiental encontram-se destacados na figura 4, na qual são exemplificadas as principais 

fases para geração do resultado final da fragilidade ambiental.  
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Figura 4 - Fluxograma dos procedimentos para análise da Fragilidade Ambiental (Método 

Ross, 1994). 

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

 

Diferentemente do método de Ross (1994), no método de Crepani et al. (1996), é 

utilizado além de informações para os temas declividade, pedologia clima e uso da terra, 

também é utilizados dados para geologia e geomorfologia, sendo essa última, 

geralmente realizada com base de uma análise integrada da amplitude altimétrica, 

dissecação do relevo pela drenagem e declividade, sendo as fases necessárias para 

aplicação do método de Crepani et al. (1996), destacados na Figura 5. 
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Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos para análise da Vulnerabilidade Ambiental (Método 

Crepani-1996). 

Organização: SANTOS, A. K. F (2017). 

Com base nos fluxogramas apresentados na figura 4 e 5, foi possível 

diagnosticar os graus de fragilidade e vulnerabilidade ambiental na bacia da UHE 

Espora (GO), sendo realizada uma adaptação do método de vulnerabilidade ambiental, 

para o tema geomorfologia, que foi realizada levando em consideração apenas os 

aspectos de declividade. 

 

3.4 Análise da Vulnerabilidade da Geologia 

 

No estudo desenvolvido por Ross (1994), não é utilizado dados de geologia, 

como uma das principais informações para geração da fragilidade ambiental de um 

local, no entanto, na proposta de Crepani et al. (1996), a variável geologia é uma das 

componentes dentro das unidades territoriais (UTBs) fundamentais para elaboração do 

mapeamento da vulnerabilidade ambiental. 

Conforme Crepani et al. (1996), a contribuição da geologia para análise e 

definição da categoria morfodinâmica da unidade de paisagem compreende as 

informações relativas à história da evolução geológica do ambiente onde a unidade se 

encontra ao grau de coesão das rochas que a compõem.  

Para Florenzano (2008), esse grau e a informação básica da Geologia são 

integrados a ecodinâmica, sendo que, em rochas poucas coesas, prevalecem os 
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processos modificadores do relevo, enquanto nas rochas bastante coesas, prevalecem os 

processos de formação de solos. 

Por meio, da proposta de Crepani et al. (1996), foi desenvolvido o referente 

estudo na bacia da UHE Espora (GO), levando em consideração a posição das rochas 

mais comumente encontradas na superfície terrestre no local, dentro da escala de 

vulnerabilidade à perda de solo relacionada à denudação (intemperismo + erosão), 

conforme destacado no quadro 3. 

 

Quadro 3 - Quadro Escala da Vulnerabilidade à denudação das rochas mais comuns. 

Escala de vulnerabilidade à denudação das rochas mais comuns 
Quartizitos ou 

metaquartzitos 

1,0 Milonitos, 

Quartzo, 

Muscovita, 

Biotita, Clorita 

xisto. 

1,7 Arenitos 

quartzosos ou 

ortoquartzitos 

2,4 

Riólitos, 

Granito, 

Dacito 

1,0 Piroxenito, 

Anfibolito, 

Kimberlito, 

Dunito. 

1,8 Conglomerados, 

Subgrauvacas 

2,5 

Granodiorito, 

Quartzo 

Diorito, 

Granulitos 

1,2 Hornblenda, 

Tremolita, 

Actinolita, xisto. 

1,9 Grauvacas, 

Arcózios 

2,6 

Migmatitos, 

Gnaisses 

1,3 Estaurolita xisto, 

Xistos 

Granatíferos. 

2,0 Siltitos, 

Argilitos 

2,7 

Fonólito, 

Nefelina, 

Sienito, 

Traquito, 

Sienito. 

1,4  

Filito,Metassiltito. 

2,1 Folhelhos 2,8 

Andesito, 

Diorito, 

Basalto. 

1,5 Ardósia, 

Metargilito 

2,2 Calcários, 

Dolomitos, 

Margas, 

Evaporitos 

2,9 

Anortosito, 

Gabro, 

Peridotito. 

1,6 Mármores 2,3 Sedimentos 

Inconsolidados:  

Aluviões, 

Colúvios etc. 

3,0 

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

 

No presente estudo para diagnóstico da vulnerabilidade para o tema geologia, 

consultaram-se dados disponibilizados pelo SIEG em formato shapefile (shp) para o 

estado de Goiás, em sequência foram recortados para área da bacia, sendo 

posteriormente na tabela Oppen atributtes table, atribuído um peso para cada polígono 
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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 Análise da Fragilidade e Vulnerabilidade da Pedologia 

 

As propostas de Crepani et al. (1996) e de Ross (1994), utilizam a variável 

pedologia para aplicação de seus métodos. 

No método de Ross (1994), é realização a classificação da fragilidade do solo de 

acordo com o grau de escoamento superficial difuso e concentrado das águas pluviais 

em determinados tipos de solo, podendo assim, variar de fragilidade muito baixa a 

fragilidade muito forte. 

No referente estudo para geração 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) níveis hierárquicos de fragilidade para 

tipos de solo, que varia de muito baixa a muito forte. 

Os tipos de solos da área de estudo foram classificados de acordo com a 

proposta da EMBRAPA (2006), e adaptados para o método proposto por Ross (1994), 

considerando-se a sua fragilidade ou suscetibilidade à erosão (Quadro 4).  

 

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

Classe de Fragilidade 

Ambiental de Acordo com Ross 

(1994) 

Tipos de Solos 

(Com base na atual classificação de solo da 

EMPRAPA, 2006). 

1 – Muito Baixa 

Latossolos Vermelho e 

Latossolos Vermelho Amarelo. 

2 – Baixa Latossolos Amarelo 

3 – Média Latossolos Bruno, Argissolos Vermelho. 

4 – Forte Argissolos, Vermelho-amarelo, Cambissolos. 

5 – Muito Forte 

Espodossolos, Neossolos Litólicos e Neossolos 

Quartzarênicos. 
Fonte: Ross (1994), Adaptado por SANTOS, A. K. F (2017). 
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Para Florenzano (2008), a causa principal da erosão hídrica, seja laminar, em 

sulcos ou ravinas, é a ação da chuva sobre o solo, sendo a chuva é o agente ativo da 

erosão, e o solo é o agente passivo. 

Florenzano (2008) aponta também, que na análise da vulnerabilidade do solo, 

conforme a proposta de Crepani et al. (1996), considera-se seu grau de maturidade 

produto direto do balanço morfogenêse/pedogênese, indicando claramente se 

prevalecem os processos erosivos da morfogênese, que geram solos jovens, pouco 

desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condições de estabilidade permitem o 

predomínio dos processos de pedogênese, gerando solos maduros, profundos, lixiviados 

e bem desenvolvidos. 

Para verificar os níveis de vulnerabilidade para o tema pedologia na bacia da 

UHE Espora, foram utilizadas as informações 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). 

Classificação de 

solos 

(CAMARGO; 

KLAMT; 

KAUFFMAN, 

1987) 

 

Classificação de 

solos 

(EMBRAPA, 1999) 

Classificação de 

solos 

Atual 

(EMBRAPA, 2006) 

Vulnerabilidade 

Latossolos 

amarelos 

Latossolos 

amarelos 

Latossolos 

amarelos 

 

 

 

1,0 Latossolos 

vermelho-amarelo 

Latossolos 

vermelhos-

amarelos 

Latossolos 

vermelho-amarelos 

Latossos vermelho-

escuros 

Latossolos 

Vermelhos 

Latossolos 

Vermelhos 

Latossolos Roxo Latossolos brunos Latossolos brunos 

Latossolos 

Húmicos 

Latossolos 

Húmicos 

Latossolos 

Húmicos 

Latossolos 

Húmicos Brunos 

Latossolos Brunos 

húmicos 

Latossolos Brunos 
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Podzólicos 

amarelos 

Argissolos Argissolos  

 

 

2,0 

 

 

 

 

 

 

 

2,0 

Podzólicos 

vermelhos-

amarelos 

Argissolos, 

luvissolos, 

alissolos, nitossolos 

Argissolos, 

luvissolos, 

alissolos, nitossolos 

Podzólicos 

vermelhos-escuros 

Argissolos, 

luvissolos, 

alissolos, nitossolos 

Argissolos, 

luvissolos, 

alissolos, nitossolos 

Terras Roxas 

Estruturadas. 

Argissolos, 

nitossolos. 

Argissolos, 

nitossolos. 

Brunos não-cálcitos Luvissolos. Luvissolos. 

Brunizéns Chernossolos Chernossolos 

Brunizéns 

avermelhados 

Chernossolos Chernossolos 

Rendzinas Chernossolos Chernossolos 

Planossolos Planossolos Planossolos 

Solos hidromóricos 

(abrúpticos) 

Planossolos Planossolos 

Podzóis Espodossolos Espodossolos 

 

 

Cambissolos Cambissolos Cambissolos 2,5 

 

 

Solos litólicos Neossolos litólicos Neossolos litólicos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,0 

Solos aluviais Neossolos flúvicos Neossolos flúvicos 

Regossolos Neossolos 

regolíticos 

Neossolos 

regolíticos 

Areias Quartzosas Neossolos 

Quartzarênicos 

Neossolos 

Quartzarênicos 

Vertissolos Vertissolos Vertissolos 

Solos Orgânicos Organossolos Organossolos 

Solos 

hidromórficos (não 

abrúpticos) 

Gleissolos Gleissolos 

Glei Húmico Gleissolos, 

plintossolos 

Gleissolos, 

plintossolos 

Glei Pouco Húmico Gleissolos, 

plintossolos 

Gleissolos, 

plintossolos 

Plintossolo Plintossolos Plintossolos 

Laterita 

Hidromórfica 

Plintossolos Plintossolos 

Solos 

concrecionários 

Lateríticos 

Plintossolos Plintossolos 

Afloramento 

Rochoso 

Afloramento 

rochoso 

Afloramento 

rochoso 
Organização: SANTOS, A. K. F (2017). 
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Da mesma maneira em que é exemplificado no Quadro 5, os solo do grupo 

latossolo são os classificados com os menores níveis de vulnerabilidade, motivo esse 

para os locais com predomínio de latossolos receberem peso de 1,0 na classificação de 

Crepani et al (1996). Já os ambientes com elevados níveis 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 Análise da Fragilidade e Vulnerabilidade do Clima 

 

A informação clima é de essencial importância em estudos sobre a fragilidade e 

a vulnerabilidade ambiental na área de uma bacia hidrográfica, devido fornecer 

importantes informações sobre a variação e a intensidade pluviométrica da região. 

No método de Ross (1994), a variável chuva utilizada é a precipitação, a qual 

nessa proposta é usada para determinação da erosividade de um determinado local.  

Já no método de Crepani et al. (1996), não é utilizado o cálculo específico de 

erosividade para geração do mapeamento final da vulnerabilidade ambiental, entretanto, 

os aspectos climáticos, principalmente a intensidade pluviométrica é utilizado como o 

fator da erosividade.  

Nesse contexto, para geração tanto do mapeamento da fragilidade ambiental 

como o de vulnerabilidade ambiental, foi utilizado dados de precipitação pluviométrica, 

para isso foi consultado o banco de dados, disponibilizados no sistema HIDROWEB 

(2016) - da Agência Nacional das Águas (ANA), referente a cinco (5) estações 

pluviométricas selecionadas com base na escala regional, ou seja, estações instaladas 

próximas a bacia da UHE Espora, constituindo elas; Alto Taquari, Chapadão do Sul, 

Cassilândia, Jataí e Mineiros, as quais se encontram próximas a jusante e a montante da 

bacia, sendo suas respectivas localização geográficas destacadas no quadro 6. 
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Quadro 6 - Localização das estações pluviométricas da ANA adjacentes a Bacia da UHE 

Espora (GO). 

Estação Latitude Longitude Estado 

Distancia 

aproximada 

entre estação 

a bacia (Km
2
) 

Alto Taquari -17,84 -53,29 

Mato Grosso do 

Sul 

30 

Cassilândia -19,12 -51,72 Goiás 46 

Chapadão do 

Sul -18,80 -52,60 

Mato Grosso do 

Sul 
32 

Jataí -17,92 -51,72 Goiás 65 

Mineiros -17,57 -52,60 Goiás 40 

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

 

Os valores de precipitação diários são referentes à série histórica das estações 

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 cálculos estatísticos e consequentemente obter a variação 

pluviométrica média anual e mensal e posteriormente a espacialização dos resultados. 

As estações pluviométricas selecionadas para realização desse estudo 

encontram-se destacadas no mapa 2. 

 

Mapa 2 - Estações Pluviométricas da ANA adjacentes a Bacia da UHE Espora (GO). 

 
Organização: SANTOS, A. K. F. (2017). 
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Com relação à erosividade, nesse estudo foi utilizada a proposta de Ross (1994), 

que utiliza a Equação Universal de Perda de Solos (UPS), desenvolvida por Lombardi 

Neto & Moldenhauer (1980), apud IPT (1990), na qual é adotado a Equação 1 para 

realização do cálculo de erosividade. 

 

Equação 1.  

R ou E = 6,866. (P
2
: p) 0,85 

Onde; 

R ou E= Erosividade 

6,866= Constante 

P²= Precipitação média mensal elevada à raiz quadrada 

P= Precipitação média anual 

0,86=Constante 

Para classificar qualitativamente a Bacia Hidrográfica quanto à potencialidade 

de liberação 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 métrico internacional para o sistema métrico decimal, onde os valores em 

Megajoules são divididos por 9,81. 

Posteriormente a geração da erosividade e da análise da precipitação 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 à perda de solo.  

 

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

Intensidade 

Pluviométri

ca 

(mm/mês) 

Vulnerabilida

de 

Intensidad

e 

Pluvométri

ca 

(mm/mês) 

Vulnerabilid

ade 

Intensidade 

Pluviométri

ca 

(mm/mês) 

Vulnerabilid

ade 

<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). Organização: SANTOS, A. K. F (2017). 
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3.7 Análise da Fragilidade e Vulnerabilidade do Uso do Solo e Cobertura Vegetal 

Outro tema importante para geração do mapeamento da fragilidade e 

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

Para Ross (1994), a análise da proteção dos solos pela cobertura vegetal 

necessita da elaboração do mapa de uso do solo e cobertura vegetal, estudo esse que 

pode ser realizado através da interpretação de imagens de satélite, nas quais são 

identificadas áreas 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 diagnóstico 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 realização da composição colorida (RGB) e em sequência foi 

utilizado a ferramenta “Iso Cluster” para classificação dos usos da terra na bacia, a qual 

foi realizado por meio da classificação supervisionada, que consiste no uso da 

capacidade interpretativa do técnico que a realiza, o qual necessita ter conhecimento 

prévio sobre a localização espacial de algumas amostras de interesse (BERNARD, 

2013). 

Na classificação dos usos da terra e cobertura vegetal, também foi levado em 

consideração os elementos de interpretação da imagem, como: tonalidade/cor, textura 

(impressão de rugosidade), tamanho, forma, sombra, altura, padrão (arranjo espacial do 

objeto), localização e contexto. De modo geral, as formas irregulares indicam áreas 

naturais e formas geométricas indicam objetos culturais, ou seja, construídos pelo 

homem (FLORENZANO, 2008). 

Um dos últimos procedimentos para desenvolvimento do mapa de uso da terra e 

cobertura vegetal foi realizado uma classificação com base no método de Ross (1994) e 

Crepani et al. (1996), fase essa gerada na ferramenta “Intersect” do software ArcGIS 

10.2. 

Na elaboração 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 proteção 
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aos solos pela cobertura vegetal, obedecendo em ordem decrescente da capacidade de 

proteção como é destacado no quadro 7. 

 

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

Grau de Proteção Tipos de Cobertura Vegetal 

1- Muito Alta Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas 

com biodiversidade. 

2- Alta Formações arbustivas naturais com estrato 

herbáceo denso, formações arbustivas densas 

(mata secundária Cerrado Denso, Capoeira 

Densa). Mata Homogênea 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 

nível/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, feijão, soja, milho, algodão com 

cultivo em curvas de nível. 

5- Muito baixa a nula Áreas desmatadas e queimadas recentemente, 

solo exposto por arado, solo exposto ao longo 

de caminhos e estradas terraplenagens, culturas 

de ciclo curto sem práticas conservacionistas. 
Fonte: Ross (1994).  

 

Já para diagnóstico da vulnerabilidade da cobertura vegetal e do uso do solo com 

base na proposta de Crepani et al. (1996), foi realizada na área da bacia da UHE Espora 

(GO), seguindo a perspectiva da participação da cobertura vegetal na caracterização 

morfodinâmica da unidade da paisagem está diretamente relacionada à capacidade de 

proteção do solo. Assim, os processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas 

vegetais de baixa densidade, enquanto os processos pedogenéticos ocorrem em 

situações em que a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e 

maturação do solo. 

Nessa pesquisa assim como as de Crepani et al. (1996), foi desenvolvida com 

base em uma classificação, onde são atribuídos os níveis 2,2 para florestas, 2,7 para 

agricultura mecanizada e 3,0 para agropecuária. Dessa maneira, áreas com alta 

densidade de cobertura vegetal, são atribuídas menores pesos de vulnerabilidade e áreas 

com baixa densidade de cobertura vegetal e maior intensidade de uso da terra, atribuem-

se os maiores valores de vulnerabilidade. 
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3.8 Análise da Vulnerabilidade da Geomorfologia e da Fragilidade da Declividade 

 

Conforme Florenzano (2008), no método de Crepani et al. (1996), para 

estabelecer os níveis da escala de vulnerabilidade para as unidades de paisagem com 

relação à geomorfologia, são analisadas os seguintes índices morfométricos do terreno: 

dissecação do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e declividade. 

Nesse contexto, é importante destacar que no método de Ross (1994), não é 

utilizado com elemento principal à geomorfologia para elaboração da fragilidade 

ambiental, entretanto a declividade é 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 geração da 

vulnerabilidade como da fragilidade foi realizado a partir da seleção da imagem SRTM 

do TOPODATA (2011), sendo utilizadas as cartas topográficas 18S525, 18S54, 17S54, 

as quais passaram por um processo de mosaico realizados no software ArcGIS 10.2 e 

posteriormente foi realizado uma classificação de acordo com as proposta de Crepani et 

al. (1996) e Ross (1994). 

Na tabela 4 são destacados os valores utilizados para classificação 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 próximos a 1,0 a 1,6, são 

caracterizados por relevos planos a suavemente ondulados, como as superfícies 

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

 

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

 

Declividade 

 

VUL

N./E

STA

B. 

 

Declividade 

VUL

N/E

STA

B. 

Declividade VUL

N/E

STA

B. Graus Porcentage

m 

Graus Porcentag

em 

Graus Porcentag

em 

<2 <3,5 1,0 9,9-11,2 17,4-19,8 1,7 19,1-20,4 34,6-37,2 2,4 

2-3,3 3,5-5,8 1,1 11,2-12,5 19,8-22,2 1,8 20,4-21,7 37,2-39,8 2,5 

3,3-4,6 5,8-8,2 1,2 12,5-13,8 22,2-24,5 1,9 21,7-23,0 39,8-42,4 2,6 

4,6-5,9 8,2-10,3 1,3 13,8-15,2 24,5-27,2 2,0 23,0-24,4 42,4-45,3 2,7 

5,9-7,3 10,3-12,9 1,4 15,2-16,5 27,2-29,6 2,1 24,4-25,7 45,3-48,1 2,8 

7,3-8,6 12,9-15,1 1,5 16,5-17,8 29,6-32,1 2,2 25,7-27 48,1-50 2,9 

8,6-9,9 15,1-17,4 1,6 17,8-19,1 32,1-34,6 2,3 >27 >50 3,0 
Fonte: Crepani et al. (1996). Organização: 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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provável é que os valores de vulnerabilidade variem entre 1,7 e 2,3. Já 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. 

Já no quadro 8 é destacado os valores utilizados para classificação da fragilidade  

para o tema declividade conforme Ross (1994). 

 

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

Categorias hierárquicas Declividade 

  

1- Muito Fraca 

Até 6% Plano 

  

2- Fraca 

De 6% a 12% Relevo 

suavemente 

Ondulado 
  

3- Média 

12% a 20% Relevo 

ondulado 
  

4- Forte 

20% a 30% Relevo 

fortemente 

ondulado 
 5- Muito Forte Acima de 30% Relevo 

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

 

3.9 Diagnóstico Final da Vulnerabilidade Ambiental 

 

Após finalizados os mapas, geraram-se os Planos de Informações para geologia, 

declividade, pedologia uso da terra e vegetação e clima, os dados foram unidos em uma 

mesma planilha através da ferramenta Intersect presente no software ArcGIS 10.2, após 

essa fase, foi somado todos os pesos obtidos para cada unidade territorial (Equação 3), 

sendo esse cálculo realizado no ArcGIS na ferramenta Calcule Geometric. 

 

Equação 3: 

V =
G+D+S+Vg+C

5
 

No qual: 

V= Vulnerabilidade. 

G= Vulnerabilidade para o tema geologia. 

D:= Vulnerabilidade para o tema declividade. 
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S= Vulnerabilidade para o tema pedologia. 

Vg= Vulnerabilidade para o tema Vegetação e Uso da Terra. 

C= Vulnerabilidade para o tema Clima. 

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

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

destacado na quadro 8. 

Todos os mapas para a geração 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 

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

situações de emergência, e às cores “frias” e seus matizes (azul, verde) a situações de 

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

 

Quadro 9 - Escala de Vulnerabilidade das Unidades Territoriais Básicas (UTBs). 

Unidade 

de 

paisagem 

 

Média 

Grau de 

Vulnerabilida

de 

 

Grau de Saturação 

 
 

   Vermelh

o 

Verde Azul Cores 

U1 3,0   

Vulnerável 

255 0 0 
 

  U2 2,9 
 

255 51 0 
 

U3 2,8  255 102 0 
 

U4 V 2,7  255 153 0  

U5 U 2,6   

Moderadament

e Vulnerável 

255 204 0 
 

U6 L 2,5 E 255 255 0 
 

U7 N 2,4 S 204 255 0 
 

U8 E 2,3 T 153 255 0 
 

U9 R 2,2 A  

Medianamente 

Estável -

Vulnerável 

102 255 0  

U10 A 2,1 B 51 255 0 
 

U11 B 2,0 I 0 255 0 
 

U12 I 1,9 L 0 255 51 
 

U13 L 1,8 I 0 255 102 
 

U14 I 1,7 D  

Moderadament

e Estável 

0 255 153 
 

U15 D 1,6 A 0 255 204 
 

U16 A 1,5 D 0 255 255 
 

U17 D 1,4 E 0 204 255 
 

U18 E 1,3 
 

 

Estável 

0 153 255 
 

U19 
 

1,2  0 102 255 
 

 U20 1,1  0 51 255 
 

U21 1,0  0 0 255  
Fonte: Crepani et al (1996). Organização: SANTOS, A.K.F (2017). 
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3.91 Diagnóstico final da Fragilidade ambiental 

 

Para geração final do mapa de Fragilidade Ambiental de acordo com Ross 

(1994), foram elaborados os mapas de declividade, pedologia, precipitação e 

erosividade e o uso do solo e cobertura vegetal. 

Na metodologia de Ross (1994), é hierarquizado a Fragilidade Potencial e 

Emergente nos níveis de instabilidade, procedimento esse realizado por meio da 

ponderação de um valor (pesos) de forma hierárquica 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). Organização: SANTOS, A. K. F. (2017). 

 

Com os resultados dos pesos para declividade, pedologia, precipitação e 

erosividade, foi na ferramenta Intersect, presente no software ArcGIS, realizado o 

processo de cruzamento das informação, onde posteriormente foi somado os pesos e 

consequentemente resultaram no mapa de fragilidade potencial, ou seja, com 

interferência apenas dos aspectos naturais na bacia. 

Posteriormente a finalização 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 

interferências humanas). 
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Desse modo, os produtos finais da fragilidade ambiental na bacia da UHE 

Espora (GO), consistem no mapa com as informações para a fragilidade potencial 

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

 

4 Resultados e Discussão 

 

4.1 Fragilidade ambiental da Bacia da UHE Espora (GO) 

 

Com base na análise multicritério proposta por Ross (1994), foi realizado a 

análise da fragilidade ambiental da bacia da UHE Espora (GO), sendo por meio desse 

estudo verificado as características da declividade, pedologia, erosividade, uso da terra e 

cobertura vegetal de forma integrada. 

A bacia da UHE Espora (GO) é caracterizada por apresentar uma predominância 

da declividade fraca, entre 6% a 12%, totalizando 1.895, 39 Km
2
, o que representa 47 % 

da área total da bacia, sendo que a declividade muito forte (> 30%) é encontrada apenas 

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

 
Tabela 3- Área da Declividade na área da UHE Espora (GO). 

Pesos (Ross, 1994). Área (Km
2
) Área (%) 

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% 
Organização: SANTOS, A. K. F. (2017).  

 

A declividade identificada representa valores elevados apenas nas áreas 

próximas as encosta de morros, enquanto que as áreas de declividade muito fraca se 

estendem por áreas 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). 

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

 

A declividade da bacia da UHE Espora apresenta níveis totalmente diferentes do 

que em relação 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 áreas montanhosas na 

região, no entanto, essa é uma das condições limitantes à ocupação humana, 

favorecendo a manutenção da cobertura florestal nessas áreas e minimizando os riscos à 

erosão vinculados aos fatores naturais. 

A bacia da UHE Espera é caracterizada por apresentar em maior área relevos 

planos (0-6 % e 6-12 %) a suave ondulada (12 %-20 %), o que evidencia a grande 

probabilidade de ocupação antrópica na área, devido à declividade ser favorável a 

atividades agrícolas mecanizadas. Entretanto, essa atividade pode resultar na 

degradação da vegetação natural e consequentemente contribuir para geração de erosões 

do solo. 

A realidade topográfica da bacia hidrográfica da UHE Espora (GO) é semelhante 

com da Bacia Hidrográfica do Rio Piedade (MG), a qual, é caracterizada por um relevo 

predominantemente suave, com declividade até 6 %, com algumas áreas, principalmente 

nas proximidades do médio curso do rio Piedade, de declividade de 6 a 12 %, 
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apresentando poucas áreas de declividade de 12 a 20 %, concentradas (JÚNIOR; 

RODRIGUES, 2012). 

Com relação, as características pedológicas da bacia hidrográfica da UHE 

Espora verificaram-se os solos neossolos, gleissolos e em predominância os latossolos. 

De acordo com EMBRAPA (2006), o latossolos, corresponde solos em 

avançado estágio de intemperização, normalmente muito profundos, raramente 

inferiores a um metro, sendo em geral, solos fortemente ácidos, com baixa saturação por 

bases, distróficos ou alumínicos. 

Os latossolos apresenta fator limitante ao uso agrícola, devido serem de baixa 

fertilidade, no entanto, com aplicações adequadas de corretivos e fertilizantes, aliadas, 

época propicia de plantio de cultivares adaptadas, obtêm-se boas produções 

(EMBRAPA, 2004). 

A região da bacia da UHE Espora é favorável às atividades agrícolas, mesmo 

sua área apresentando uma predominância de solos latossolos, fato esse, explicado 

devido à bacia ter uma declividade predominantemente plana e suave ondulada. 

Na bacia da UHE Espora são encontrados também os solos neossolos e 

gleissolos, principalmente nas bordas da bacia, solos esses de forte fragilidade 

ambiental. É importante também destacar que os neossolos, são solos “pouco evoluídos 

formados por material mineral ou por material orgânico com menos de 20 cm de 

espessura, não apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnóstico” (EMBRAPA, 

2006). 

Os principais aspectos dos gleissolos se destacam por ser “constituídos por 

material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro dos primeiros 50 cm da 

superfície do solo” (EMBRAPA, 2006. p. 91). 

Dessa maneira, na bacia são verificados solos dos tipos neossolos, gleissolos, argissolos 

e os latossolos, sendo o último em maior concentração, o que classifica a área 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).  

 
Organização: SANTOS, A.K.F (2017). 

 

Para mapeamento da fragilidade ambiental da bacia da UHE Espora, foi 

verificado, que a precipitação pluviométrica na bacia é caracterizada por um regime 

pluviométrico desigual, sendo os períodos de janeiro, fevereiro, março, outubro, 

novembro e dezembro, os de maior índice pluviométrico, chegando a 209 mm de 

precipitação, já os períodos de menor índice pluviométrico ocorre entre os meses de 

maio, junho, julho, agosto e setembro, sendo a média anual da precipitação entre 1970 a 

2012, de 97,80 mm. 

Com relação à erosividade ocasionada pela ação da chuva no solo, foi constatado 

que a erosividade em toda a bacia é classificada como média de 473,43 tm ha
-1

 ano
-1

, 

conforme destacado na tabela 6. 
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Tabela 4 - Médias Anuais da Precipitação e Erosividade de 1970 a 2012 nas estações da ANA, 

adjacentes a Bacia da UHE Espora (GO). 
ESTAÇÃO LAT LONG Media Anual P 

(mm) 

Media Anual 

Erosividade (tm 

ha
-1

 ano
-1

) 

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 

Chapadão do Sul -18,80 -52,60 66,27 336,32 

Cassilândia -19,12 -51,72 81,82 397,79 

Média entre as estações  97,80 473,43 

Organização: SANTOS, A.K.F (2016). 

 

Com base nos pesos obtidos para a fragilidade dos temas declividade, tipos de 

solo e erosividade foram realizados a integração dos mapas, obtendo assim, o valor da 

fragilidade potencial, sendo caracterizada pelo nível de uma fragilidade muito fraca e 

fraca, com áreas de fragilidade média e forte encontradas em pequenas extensões na 

bacia, conforme apresentado no mapa 5. 

 

Mapa 5 - Fragilidade Potencial da bacia da UHE Espora (GO). 

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

 

Dentre os fatores da fragilidade potencial estar classificada em predomínio na 

bacia como muito fraca representando uma área de 2.590, 80 km
2
 e fraca de 1.090,50 

km
2
, correspondendo respectivamente, 64 % e 27 % da área total da bacia, fato esse 
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explicado, pelo solo principal da bacia ser os latossolos, e a declividade apresentar 

maiores áreas da bacia na classe fraca entre 6% a 12% e a erosividade estar classificada 

como média (Tabela 7). 

 

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

Fragilidade Potencial 

Pesos (Ross, 1994). Área (km
2
) Área (%) 

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% 
Organização: SANTOS, A. K. F. (2017). 

 

Dessa maneira, a bacia da UHE Espora (GO), pode ser classificada de acordo 

com a perspectiva da ecodinâmica de Tricart (1977) e Ross (1994), que definem 

ambientes de fraca fragilidade como áreas estáveis e em relativo equilíbrio natural. 

Entretanto, o atual uso da terra e a retirada de coberturas vegetais da região podem 

resultar na perda do equilíbrio natural na bacia da UHE Espora.  

Através do mapeamento do uso da terra e da cobertura vegetal na bacia foi 

possível identificar as principais atividades antrópicas realizada na bacia, sendo a 

agricultura e a pastagem as de maior destaque. 

Conforme é apresentado no mapa 6, a área com maior concentração de 

vegetação 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 políticas governamentais 

para criação de áreas de proteção integral da natureza para a manutenção da 

biodiversidade existente em biomas típicos da região, como o Cerrado. 
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Mapa 6- Uso da Terra e Cobertura Vegetal da bacia da UHE Espora (GO). 

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

 

O uso da terra predominante na área que circula o parque das Emas é 

caracterizado pela agricultura, revelando que na bacia da UHE Espora são 

desenvolvidas culturas como a de cana-de-açúcar, girassol e produção de soja, 

atividades essas que contribuem diretamente para o dinamismo econômico da região, no 

entanto, possibilita também, a retirada de vegetações naturais (figura 6). 

 

Figura 6 - A- Cultura de girassol e B - Produção de Soja, próximo a Bacia UHE Espora (GO). 

 
Fonte: RORATO, Rafael José (2011). 

 

 

A B 
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Na bacia da UHE Espora, também é encontrado usinas sucroenergéticas, as 

quais contribuem não apena na produção de açúcar como também na produção de outras 

fontes energéticas. Dentre as usinas sucroenergéticas localizadas próximas a bacia, 

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

 

Figura 7 - Usina sucroenergética - leira de bagaço de cana, Chapadão do Céu (MS) 

 
Fonte: RORATO, Rafael José (2011). 

 

Segundo Campos (2015), com o avanço tecnológico, foi possível a produção de 

energia elétrica a partir do bagaço e da palha da cana, o que antes eram considerados 

resíduos sem finalidade, esse aproveitamento ainda evita a queima que já está 

praticamente eliminada nos canaviais. Desse modo, as usinas sucroenergética presentes 

em áreas próximas a bacia da UHE Espora, representa uma alternativa de 

aproveitamento da cana-de-açucar para a geração energética na região. 

Com análise dos aspectos do uso da terra e dos níveis de fragilidade potencial, 

foi diagnosticado a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora, a qual é classificada 

em predominancia nos níveis fraca (68%) e média (26), ocorrendo devido à 

metodologia de Ross (1994), pré-determinar que ambientes de fraca fragilidade, 

correspondem aqueles com vegetações 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 extensão, sendo confore a proposta de Ross (1994), essa área na 

bacia correspode a um ambiente com maior grau de declividade, com presença de 
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neossolos/gleissolos e com o uso da terra caracterizado por atividades como a pastagem 

e agricultura. 

 

Mapa 7 - Fragilidade Emergente da Bacia da UHE Espora (GO). 

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

 

Desse modo a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora (GO), apresenta 

uma área de 68 % na classe fraca e apenas 1 % na classe muito forte, o que representa 

que a bacia encontra-se em equilíbrio na relação de cobertura vegetal e aspectos físicos, 

devido à vegetação natural, a baixa declividade e os solos latossolos, predominantes na 

bacia, minimizarem a ação da erosão (tabela 8). 

 

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

Fragilidade Emergente 

Pesos (Ross, 1994). Área (Km
2
) Área (%) 

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% 

Organização: SANTOS, A. K. F (2016). 

 



57 
 

 

Portanto, a fragilidade emergente da bacia da UHE Espora assim como a 

fragilidade potencial não apresentam níveis de fragilidade elevados, representando uma 

maior área classificada como estável, fato esse, importante de ser conservado. Uma 

alternativa para manter e alcançar essa finalidade é através do monitoramento do uso da 

terra e da preservação da cobertura vegetal na bacia, uma vez que, as condições 

geomorfológicas já são 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 físicos de um ambiente, que necessitam de 

maior cuidado na preservação, monitoramento e fiscalização. Análise da 

vulnerabilidade ambiental é essencial  para subsídio à gestão ambiental e ordenamento 

territorial. 

Desse modo, no diagnóstico 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 – Área para vulnerabilidade do tema Geologia da bacia da UHE Espora (GO). 

Litologia Área (km
2
) Área (%) 

Arenito, Argilito, Depósitos de areia. 2.871,625 69% 

Basalto, Basalto-andesito. 207,537 5% 

Conglomerados 1.067,331 26% 

Total 4.146,59 100% 
Organização: SANTOS, A. K. F. (2016). 

 

A rocha predominante é o arenito, com 69 % da área total da bacia. O arenito 

são rochas sedimentares clásticas, isto é, formadas pelo acúmulo e posterior diagênese 

de grãos minerais ou partículas de rocha com mais de 50% de grãos 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 nível 2,4, ou seja, a vulnerabilidade para o tema 

geologia pode ser classificado em nível moderadamente vulnerável, (Mapa 8). 
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Mapa 8 -Vulnerabilidade para o tema Geologia. 

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

 

Com relação à análise para vulnerabilidade do tema pedologia foi diagnosticado 

que 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 - Área para vulnerabilidade do tema pedologia bacia da UHE Espora (GO). 

Pedologia 

Pesos (Crepani et al. 

1996) Área (km2) Área (%) 

Latossolos 1 3.111,66 77% 

Argissolos 2 0,99 0,10% 

Gleissolos 3 127,49 3% 

Neossolos 3 799,75 20% 

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

 

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

solos são caracterizados por avançado estágio de intemperização, muito evoluídos, 

como resultado de enérgicas transformações 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 estável da vulnerabilidade ambiental (Mapa 

9). 

Mapa 9 - Vulnerabilidade para o tema Pedologia. 

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

 

Com análise 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 níveis de 1,0 a 1,4, fato esse, que classifica a bacia com uma 

declividade estável (tabela 9). 

 

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

Declividade 

Pesos Área km
2
 

 

Pesos 

 

Área km
2
 

 

Pesos 

 

Área km
2
 

1,0 929,10 1,8 60,04 2,9 2,00 

1,1 645,69 1,9 38,41 3,0 2,00 

1,1 250,65 2,0 22,13   

1,2 494,68 2,1 10,02   

1,2 219,97 2,2 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   

1,6 144,50 2,6 2,30   
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1,7 100,45                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    2,8 2,20   

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

 

A bacia da UHE Espora (GO), apresentar poucas áreas com ângulo de 

declividade elevado (classes de 2,8 a 3,0), fato esse, que representa no processo de 

escoamento de águas superficiais, a baixa declividade da bacia, possibilita uma menor 

vulnerabilidade ambiental, sendo classificada como estável, como destacado no mapa 

10. 

 

Mapa 10 - Vulnerabilidade para o tema Declividade. 

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

 

Outra unidade territorial levada em consideração para geração da 

vulnerabilidade ambiental da Bacia da UHE Espora (GO), refere-se aos aspectos 

climáticos, como a precipitação das últimas décadas na região. 

De acordo com Freitas (2010), a precipitação é uma das variáveis climáticas 

mais importantes, sendo que o conhecimento desse elemento é essencial para o 

planejamento de inúmeras atividades produtivas, tais como agropecuária e geração de 

energia hidrelétrica. 

Para a vulnerabilidade do clima nesse estudo utilizou-se a proposta 

metodológica de Crepani et al. (1996), através da qual verificou-se que a bacia 
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apresenta um nível de precipitação 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, nível esse estável, (Mapa 11). 

 

Mapa 11 - Vulnerabilidade para o tema Clima (Precipitação mm). 

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

 

Nesse estudo também foi realizado a análise da vulnerabilidade para o tema uso 

da terra e cobertura vegetal, para subsidiar as avaliações das alterações de interferência 

antrópica. Florenzano (2008), aponta que a participação da cobertura vegetal na 

caracterização na unidade da paisagem está diretamente ligada a sua capacidade de 

proteção. Desse modo, para áreas com cobertura vegetal são na metodologia de Crepani, 

et al. (1996), atribuídos menores valores, como exemplo, nesse estudo foi atribuído 1,7 

para ambientes com vegetação, já para áreas 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 análise do uso da terra e cobertura vegetal, constatou-se que 

Bacia da UHE Espora é caracterizada por apresentar uma elevada concentração de 

vegetação natural, com uma área de 2.017,13 Km
2
, correspondendo a 50% da área total 

da bacia, como destacado na tabela 10. 
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Apesar da elevada concentração de vegetação, a bacia da UHE Espora encontra-

se em um processo de expansão de atividades como agricultura e a pastagem, as quais 

somadas juntas representam uma área de 1.857, 21 km
2
, correspondendo a 46 % da área 

total da bacia, fato esse, que na proposta metodológica de Crepani et al (1996) e de Ross 

(1994), representa um ambiente classificado como vulnerável e de baixa e média 

proteção do solo a impactos ocasionados pela ação da chuva, possibilitando assim, uma 

maior probabilidade de ocorrer processos erosivos. 

 

Tabela 10 - Área da vulnerabilidade e fragilidade para o tema uso da terra e cobertura vegetal 

da bacia da UHE Espora (GO). 
Uso da terra e 

cobertura vegetal  Pesos (Crepani et al. 1996) 

Pesos (Ross, 

1994) 

Área 

(Km
2
) Área (%) 

Água 1- Estável  1- Alta 25,85 1% 

Vegetação 

1,7-Moderadamente 

Estável 1- Alta 2.017,13 50% 

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

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

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

Área Total   4.039,59  
Organização: SANTOS, A. K. F. (2016). 

 

Com relação às áreas com vegetação na bacia do UHE Espora, as mesmas são 

encontradas principalmente na área do Parque Nacional das Emas, o que revela a 

importância dessa unidade de conservação, para a manutenção da diversidade da fauna e 

flora da região, como observadas na figura 8, é evidenciado o equilíbrio quanto ao grau 

baixo nos níveis de fragilidade e vulnerabilidade ambiental. 

 

Figura 8 - Fauna e Flora no Parque Nacional das Emas em área da Bacia da UHE Espora (GO). 

 
Fonte: RORATO, Rafael José (2011). 
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Com base no mapeamento das características de uso da terra e cobertura vegetal 

a bacia é caracterizada por uma vulnerabilidade de 1,7, local esse que corresponde 

principalmente á área em do Parque Nacional das Emas e as margens do rio Corrente. 

Nas áreas classificada como 2,7, representa a região em que é realizada atividades como 

agricultura. No nível de 2,9, encontra-se o desenvolvimento de pastagem e o local com 

o nível 3,0, refere a solo descoberto, área essa de maior vulnerabilidade, conforme 

apresentado no mapa 12. 

 

Mapa 12 - Vulnerabilidade para o tema Uso da Terra e Cobertura Vegetal. 

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

 

Com base na geração do mapeamento para as informações de geologia, 

pedologia, declividade, clima, uso da terra e cobertura vegetal foi realizada uma 

integração dos mapas via álgebra 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 

integração das informações 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 predominância de áreas nas unidades de paisagem dentro das classes de 

1,5 e 1,7. Somente nas bordas da bacia são constatados níveis de vulnerabilidade mais 

elevadas, como a classe de 2,8. 

 

Mapa 13 - Vulnerabilidade Ambiental da Bacia da UHE Espora. 

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

 

A vulnerabilidade da bacia da UHE Espora pode assim, ser classificada em 

maior área como estável e em alguns locais específicos da bacia como vulnerável, sendo 

a maior nível de vulnerabilidade encontra-se na classe de 1,7, com uma área aproximada 

de 1.308,66 km
2
, como destacado na tabela 11. 
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Tabela 11 - Área da vulnerabilidade Ambiental da bacia da UHE Espora (GO). 

Vulnerabilidade 

Pesos Área (km²) 

1,0 0,0 

1,1 20,57 

1,2 20,67 

1,3 41,79 

1,4 18,72 

1,5 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 

3,0 0,00 

Área Total 4.039,59 
Organização: SANTOS, A. K. F. (2016). 

 

Desse modo, com análise da vulnerabilidade ambiental da bacia da UHE Espora, 

diagnosticou-se que a área mais comprometida ambientalmente se relaciona com os 

locais mais explorados pelas atividades econômicas, como à agricultura e pastagem. Em 

relação áreas mais preservadas e de vulnerabilidade classificada como estável, 

corresponde aos locais da bacia com maior concentração de vegetação natural. 
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5 Considerações Finais 

 

Com a análise 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 análise multicritério, ou seja, baseada em diferentes 

características de um ambiente, como dos aspectos da pedologia, declividade, uso do 

solo e cobertura vegetal, entre outros, que são relacionadas através de técnicas do SIGs, 

as quais possibilitam a geração de um mapa final com várias informações de um local. 

O diagnóstico 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 é classificada com baixos níveis de fragilidade e com uma 

vulnerabilidade predominante na classe estável, fato esse, explicado pelas características 

naturais e antrópicas mapeadas para à área da bacia. 

A principal diferença entre resultados da fragilidade e da vulnerabilidade 

ambiental da bacia da UHE Espora (GO), refere-se às características específicas dos 

procedimentos metodológicos da proposta de Ross (1994) e da proposta de Crepani et 

al. (1996), sendo por exemplo na de Ross (1994), a classificação da bacia ocorreu em 5 

níveis hierárquicos, variando de muito fraca, fraca, média, forte e muito forte. Já na 

proposta de Crepani et al. (1996), a classificação realizada foi de 21 níveis, 

denominados de Unidades Territoriais Básicas (UTBs), variando de estável a 

vulnerável. 

Nesse sentido, a proposta de Ross (1994) e a de Crepani et al. (1996), 

apresentam aspectos diferentes em suas propostas metodológicas, 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 caraterísticas físicas da bacia, como 

do solo, o qual foi classificado de baixa fragilidade e de vulnerabilidade estável, devido 

o predomínio dos latossolos, solos velhos e profundos, sendo assim, de baixa fragilidade 

e vulnerabilidade, conforme EMBRAPA (2006). Além de a declividade apresentar um 

grau de dissecação desde fraco a alto, fato que determina o relevo bem próximo de 

suavemente ondulado a ondulado. 

Por meio desse estudo são demonstrados que os tipos de solos, assim como, a 

declividade e o clima, são os principais fatores que condicionam a baixa fragilidade 

potencial e a os níveis de vulnerabilidade estável na bacia. 



67 
 

Com relação à fragilidade emergente resultado da fragilidade potencial e dos 

usos da terra na bacia da UHE Espora (GO), diagnosticou-se, uma densa vegetação 

preservada em uma área específica da bacia, que corresponde exatamente uma 

significativa área do Parque Nacional das Emas, local esse criado com propósito de 

preservação da diversidade da flora e fauna existente nessa região, característicos do 

bioma Cerrado. 

Através do mapeamento do uso da terra, tanto na classificação de Ross (1994) e 

Crepani et al. (1996), ficou evidente a crescente retirada de vegetações na bacia, 

principalmente próxima a área do reservatório da UHE Espora, local esse que apresenta 

uma elevada concentração 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 

áreas da bacia serem identificadas com níveis de vulnerabilidade e fragilidade elevadas 

e com maior probabilidade de estarem susceptíveis à impactos ambientais. 

Outra questão que pode afetar os níveis de fragilidade e vulnerabilidade na bacia 

da UHE Espora é a sazonalidade climática da região, caracterizada por um período de 

maior precipitação e um de menor índice pluviométrico. 

Desse modo, com a análise empírica dos métodos de Ross (1994) e Crepani et 

al. (1996), constatou-se a incapacidade da geração em elevados níveis de impactos 

negativos ocasionados por aspectos naturais (tipos de solo, declividade, clima) da bacia 

da UHE Espora.  

No entanto, a crescente a expansão de atividades, como a agropecuária, 

principalmente em áreas com vegetação natural, pode resultar em uma pequena escala 

de tempo no aumento dos níveis de vulnerabilidade e fragilidade em toda área da bacia 

hidrográfica e consequentemente ampliaram os riscos de serem encontradas áreas com 

elevados níveis de erosividade, solos degradados, alterações na qualidade dos cursos 

hídricos, diminuição da biodiversidade de fauna e flora, além de diversos outros 

impactos, que afetaram diretamente os seres humanos, fato esse, que revela a 

necessidade da realização e execução de um plano de gestão ambiental para a bacia da 

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

Ação ambiental Efeito esperado Componente da Ação 

Criar um banco de dados 

georreferenciados das áreas de 

fragilidade e vulnerabilidade 

ambiental. 

 

 

Fiscalização do uso. 

 

 

 

Fiscalização das áreas de 

preservação permanente. 

 

 

Monitorar qualitativamente os 

recursos hídricos com análises 

periódicas sobre a qualidade das 

águas. 

Identificar com auxílio de 

geotecnologias das áreas de 

maior e menor susceptibilidade a 

riscos ocasionados naturalmente 

e pela ação antrópica. 

 

Monitorar as atividades de uso 

do solo em que estão sendo 

inseridas na bacia. 

 

Preservar área de nascente de 

cursos hídricos e manter a 

vegetação de mata ciliar. 

 

Diagnosticar alterações nos 

parâmetros físico-químicos (pH,  

salinidade (NaCl), etc.),  e 

bióticos (clorofila, matéria 

orgânica, etc.). 

Poder público (Órgão da 

prefeitura, meio ambiente e do 

estado). Realizar parceria com 

empresas e instituições de 

ensino públicas e privadas. 

 

Órgão do Meio Ambiente, 

ONGs, empresas, proprietários 

de terras/terrenos, da bacia. 

 

Órgão do Meio Ambiente, 

ONGs, empresas, proprietários 

de terras/terrenos, da bacia. 

 

Poder público (Órgão da 

prefeitura, meio ambiente e do 

estado). Realizar parceria com 

empresas e instituições de 

ensino públicas e privadas. 

Organização: SANTOS, A.K.F. (2017). 

 

Portanto é fundamental que o poder público juntamente com a sociedade 

desenvolva medidas para monitorar, identificar e criar soluções que busquem não 

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

principalmente preservar os aspectos naturais, para as futuras gerações terem acesso às 

riquezas desse ambiente não como uma lembrança do passado, mas como algo 

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

ESTAÇÃO 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 

Taquari 

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 

Chapadão 

do Sul 

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 

Cassilândia 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 

Jataí 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 

Organização: SANTOS, A.K.F (2016). 
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