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RESUMO

A implantacéo de um reservatorio para fins de abastecimento em uma usina hidrelétrica
é uma obra civil de grande porte que pode causar extensas interferéncias nas condi¢des naturais
do meio fisico. Essa e outras acGes antropicas vém provocando graves problemas ao sistema
natural dentro de um espaco geografico, tornando-se necessario estudar quais suas
caracteristicas pelas vulnerabilidades desses ambientes. Diante disso, o presente trabalho tem
como objetivo diagnosticar a fragilidade ambiental antes e ap6s a construcdo da usina
hidrelétrica de Corumbé IV, em Goias, afim de fazer uma analise comparativa de como era essa
area antes da construcdo desse empreendimento, no qual foi verificado a susceptibilidade do
sistema em sofrer modificacdes, seja de forma estavel na fragilidade potencial, onde estdo as
fragilidades naturais do meio, ou de forma instavel na fragilidade emergente, com as acGes
humanas. Para esse estudo foi utilizado a proposta metodoldgica de Crepani et al., (2001) das
fragilidades ambientais, baseada em dados de sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento, que se sobressaiu como uma ferramenta relevante de apoio, principalmente
ao utilizar os sistemas de informacdo geograficas, sendo aplicados ao zoneamento ecolégico-
econdmico e ao ordenamento territorial, para assim elaborar os mapas cartograficos. A
fragilidade potencial foi gerada usando algebra de mapas, a partir da fragilidade dos dados de
declividade, hipsometria, pedologia, pluviometria, geologia e geomorfologia. Imagens dos
satélites Landsat — 5 Sensor TM e Landsat — 8 Sensor OLI foram utilizadas para mapear o uso
da terra e a cobertura vegetal, afim de entender a dinamica de uso do solo e cobertura vegetal
dos anos de 2004 e 2020. A fragilidade emergente foi criada a partir da sobreposi¢do dos mapas
de fragilidade potencial com os mapas de fragilidade do uso do solo e cobertura vegetal, para
2004 e 2020. Os resultados mostraram que ha predominio da classe de média fragilidade com
57,76% em 2004 e 59,76% em 2020 para a fragilidade potencial, devido ao terreno apresentar
relevos suave e ondulado, ter rochas com caracteristica de média fragilidade a erosdo e
morfometrias onde representam formas de topos convexos ou planos de pequena dimensao
interfluvial e canais pouco e mediamente entalhados. J& para a fragilidade emergente em 2004
foram 49,87% e em 2020 foram 37,64% de toda a area da bacia, sendo representadas pela
pecuaria intensiva e marcando uma transic¢ao de ocupacdo de solo de pastagem para agricultura.
Além disso 0 aumento do grau de alta e muito alta fragilidade emergente dentro da area esta
relacionado com a expansdo agricola e o crescimento das areas urbanas, além do povoamento
ao entorno do reservatorio com a construcdo de condominios de chéacaras, confirmando a
necessidade de precaucdes e utilizacdo de condutas conservacionista em relagdo ao uso do solo.

Palavras-Chave: Geoprocessamento. Sensoriamento Remoto. Meio Ambiente. Zoneamento
Ecoldgico. Vulnerabilidade Ambiental.



ABSTRACT

The implementation of a reservoir for supply fins in a hydroelectric plant is a large civil
work that can cause interference in the natural conditions of the physical environment. These
anthropic actions within its other areas cause serious problems of a geographic space and the
natural need to study which characteristics through the vulnerabilities of these environments.
From this, the work has as a diagnostic diagnosis the environmental plant before and after the
construction of the Corumba IV plant, in Goids, in order to make a comparative hydroelectric
analysis of what this area was like before the construction of this project, in which it was likely
to be, in a sustainable way, that is, in a stable way, with potential, where the natural ways are
natural for the system to be able to make the system be able to emerge to the human
environment. For this study, the methodological proposal of Crepani et al., (2001) of the
environmental ones was used, based on remote sensing data and geoprocessing technigues,
which stood out mainly as a relevant support tool, when using geographic information systems,
being applied to ecological-economic zoning and territorial planning, in order to prepare
cartographic maps. The potential fragility was generated through map algebra, from the fragility
of slope, hypsometry, pedology, rainfall, geology and geomorphology data. Images from the
Landsat — 5 Sensor TM and Landsat — 8 Sensor OLI satellites were used to map land use and
vegetation cover, in order to understand the dynamics of land use and vegetation cover in the
years 2004 and 2020. The emerging fragility was created from the superposition of maps of
potential fragility with maps of fragility of land use and vegetation cover, for 2004 and 2020.
The results showed that there is a predominance of the medium fragility class with 57.76% in
2004 and 59.76 % in 2020 for potential fragility, due to the terrain presenting smooth and wavy
reliefs, presenting rocks with medium fragility to erosion and morphometries where they
represent shapes of convex tops or small interfluvial planes and channels with little and medium
notched. As for emerging fragility, in 2004 it was 49.87% and in 2020 it was 37.64% of the
entire basin area, represented by intensive livestock and marking a transition from land
occupation from pasture to agriculture. In addition, the increase in the degree of high and very
high fragility emerging within the area is related to agricultural expansion and the growth of
urban areas, in addition to the settlement around the reservoir with the construction of farm
condominiums, confirming the need for precautions and use of conservationist conducts in
relation to land use.

Keywords: Geoprocessing. Remote Sensing. Environment. Ecological Zoning. Environmental
Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

Desde quando o homem passou a interferir e utilizar os recursos naturais de forma
descontrolada, ocorreram modificagbes na cobertura vegetal e no uso do solo,
consequentemente, levando ao desequilibrio e outros processos decorrentes da degradacéo
ambiental. Sporl e Ross (2004) afirmam que qualquer alteracdo no relevo, solo, vegetacéo,
clima e recursos hidricos, acarreta o comprometimento da funcionalidade do sistema,
quebrando o seu estado de equilibrio dinamico.

Em funcdo disso, torna-se cada vez mais necessario um planejamento fisico-territorial,
ndo s6 como foco socioecondémico, mas principalmente ambiental, tendo como consideracao
essencial a fragilidade das &reas nas quais houve intervencGes antrdpicas. Desse modo, de
acordo com apud Vasconcellos et al. (2013) o estudo da fragilidade ambiental vem com o
objetivo principal de indicar as potencialidades e limitaces do uso e ocupagdo humana, ou seja,
contribuir para o entendimento da realidade espacial, e assim, realizar possiveis intervencdes
na mesma.

Nesse sentido, os estudos territoriais trazem o entendimento da dindmica de
funcionamento do ambiente com ou sem as a¢Bes antropicas ocorridas no espago-tempo. Com
0 mapeamento da fragilidade ambiental é possivel determinar a instabilidade do ambiente,
indicando suas limitagdes do uso e ocupacdo humana, tendo como finalidade observar um
espaco no qual naturalmente possui suas fragilidades e como ela se comporta ap6s a
interferéncia da acdo humana em seu meio. Além disso, 0 mapeamento das fragilidades
ambientais serve como um importante instrumento para o planejamento e gestdo ambiental,
auxiliando em tomadas de decisdes para serem propostas e implantadas para 0 uso mais racional
do territdrio.

Como unidade de analise nos estudos de fragilidades ambientais, a bacia hidrogréafica é
aunidade ideal devido as suas relagdes com os elementos existentes e interligados que permitem
fazer analogias e interpretar o funcionamento de um recorte menor do espacgo (Birro, 2019).
Além disso, que nos ultimos vinte anos as bacias hidrograficas estdo sendo estudadas para
formacdo de reservatorios, sendo uma de suas principais finalidades a construgdo de usinas
hidrelétricas, exigindo, geralmente, para a sua funcionalidade reservatorios de grande porte.
Essa grande rede de reservatdrios tem varias relagdes significativas com o meio econdmico,

hidrologico, ecoldgico e social, sendo necessario estudos e planejamentos iniciais e constantes.



A construcdo de uma hidrelétrica implica em alteracfes ambientais que comprometem
muitas vezes o equilibrio da composi¢do da fauna e flora, podendo desencadear a extingdo de
espécies em escala local ou em alguns casos, regional, principalmente, devido ao enchimento
do reservatorio, sendo capaz também de ocasionar outros processos de impactos ambientais.
Birro (2019), afirma que todos os elementos do espacgo influenciam ou s&o influenciados por
demais elementos, por trocas de energia e matéria, do mesmo modo ao fazermos um recorte,
possibilita uma melhor uma anélise destas relacbes em determinado espaco.

Atualmente, com o avanco da tecnologia, é possivel fazer este tipo de analise a partir de
monitoramentos a distancia, tendo como aliado o Geoprocessamento que possui ferramenta que
possibilita analisar um conjunto de elementos, a partir de dados geogréficos georreferenciados
juntamente com imagens de satélite, extraindo informacdes para estudos, verificando as
evolucdes espacial e temporal. Este recurso vem sendo cada vez mais utilizado, pois possibilita
maior agilidade, flexibilidade e seguranca em atividades de planejamento e monitoramento em
espacos geogréaficos.

Diante do exposto, esse estudo foi realizado na Area de Influéncia Direta do reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Corumba IV, no estado de Goias, na qual foi realizado o0 Mapeamento
das areas de fragilidades ambientais servindo como ferramenta para subsidio em acdes que

possam amenizar 0S prejuizos e riscos aos agentes da regiao.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as fragilidades ambientais na Area de Influéncia Direta da Usina Hidrelétrica
Corumba IV, em Goias, antes e ap6s a implantacdo da usina.

2.2 Objetivos Especificos

— Compilar os dados das seguintes variaveis ambientais: declividade, hipsometria,
pluviometria, pedologia, geologia e geomorfologia, ajustar a escala dos dados e
catalogar imagens de satélites da area;

— Analisar a fragilidade potencial e emergente da Area de Influéncia direta da Usina
Hidrelétrica; e,

— Identificar as areas com maior e menor grau de fragilidade ambiental.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fragilidades Ambientais

A fragilidade ambiental de acordo com Ross (1994) é um estudo realizado a partir de
uma disposic¢do de componentes naturais ou antropicos que constituem a &rea em analise. De
uma maneira mais ampla, Sporl (2001) afirma que o termo fragilidade ambiental esta conectado
a susceptibilidade do sistema de sofrer alteracdes, podendo assim, entrar em colapso ao quebrar
o0 equilibrio existente, gerando uma possivel situacdo de risco ambiental. Esse enfraquecimento
no sistema tem como causador 0s processos naturais devido as a¢des antrdpicas, considerando
aspectos fisicos e 0s varios tipos de uso do solo e cobertura vegetal sobre 0 ambiente (SPORL
e ROSS, 2004).

Santos et al. (2006) define que a fragilidade ambiental é o fator de indicacdo das
potencialidades e restricbes para o uso humano de ocupacdo da terra na regido, isto é, colaborar
para o discernimento da realidade espacial local para assim, 0 mesmo, conseguir implementar
mediacdes na area.

Ross (1994) compartilha deste ponto de vista ao afirmar que realizar a andlise da
fragilidade ambiental é recomendar uma classificacdo para um planejamento do ambiente, com
0 propdsito de determinar quais os niveis de fragilidade em ambientes naturais e com
desenvolvimento de atividades humanas. Ainda, descreveu a metodologia embasada na
ecodinamica de Tricart (1977), no sentido de que as trocas de energia e matéria que ocorrem no
ambiente natural realizam-se pelas relagdes em equilibrio dindmico, e essas conexdes sao
regularmente modificadas pelas interferéncias antropicas, gerando condi¢6es de desequilibrios
momentaneos ou até mesmo permanentes (ROSS, 1994).

Segundo Ross (1996), a fragilidade é obtida pela analise do conjunto de parametros
relevo, solos, clima, uso do solo e cobertura vegetal da terra, avaliando assim a morfometria
(que séo as formas fisicas externas) do relevo através da declividade, dissecacdo horizontal e
vertical pela drenagem, as classes da fragilidade do solo e o grau de prote¢do pelo meio do uso
e cobertura da terra sendo esse, determinado por imagens de satélites ou fotografias aéreas.

Ross (1992) definiu que modelos de fragilidades s&o representados por duas Unidades
Ecodinamicas: uma estavel (instabilidade potencial) e uma instavel (instabilidade emergente).
A vulnerabilidade natural do ambiente, considerando caracteristicas fisicas do meio, como,

declividade, pedologia, geologia e geomorfologia, é determinada como Fragilidade Potencial
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e, a constatacao pela representacao dos diferentes graus de protecéo do solo com relagéo ao uso
da terra e a ocupagédo do solo sobre o meio ambiente fisico é determinada como Fragilidade
Emergente.

Conforme Souza et al. (2020), a vulnerabilidade ambiental, € constituida da fragilidade
potencial, que estd interligada a fragilidade que o ambiente tem naturalmente, que mesmo ao
estar em equilibrio existe certa instabilidade potencial. De forma mais sucinta, Kawakubo et al.
(2005) define a fragilidade potencial como a vulnerabilidade natural dos elementos fisicos do
meio ambiente sem a¢do humana.

A partir da metodologia proposta por Ross (1994) e atualizada por Crepani et al., (2001),
as variaveis para a fragilidade potencial foram integradas da seguinte maneira: a declividade e
hipsometria, sendo as varia¢fes do terreno e de altitude respectivamente; a pluviometria como
a informacéo da quantidade, intensidade e volume de chuvas; a pedologia para a caracterizacdo
dos tipos de solo e realizacdo da andlise da sua resisténcia; a geologia como parametro
morfodindmico da paisagem com informacGes das rochas; e, a geomorfologia através da
dissecacdo do relevo.

De acordo com Ribeiro (2019) a declividade representa a variacdo do terreno em
intervalos pré-estabelecidos de acordo com sua finalidade, refere-se a inclinac&o do relevo em
relacdo ao horizonte. Crepani et al., (2011) afirma que a declividade guarda uma relagéo direta
com a velocidade de transformacdo da energia potencial em energia cinética, portanto, quando
maior a declividade, mais rapidamente a energia potencial das aguas pluviais transforma-se em
energia cinética fazendo com que a velocidade das massas de agua e seu transporte sejam
responsaveis pela formacdo das erosdes, o que a torna uma variavel bastante Util na
caracterizacdo e delimitacdo de unidades geomorfoldgicas.

Sporl (2007) em seu trabalho, inclui as variaveis pluviométricas e afirma que
informagdes climatoldgicas, como as chuvas, sdo fundamentalmente importantes para analise
da fragilidade visto que sua acao atua diretamente na dindmica do sistema ambiental. Quando
ocorrem chuvas concentradas em curtos espagos de tempo, € um grande acelerador dos
processos erosivos no local. A intensidade pluviométrica destaca-se entre as caracteristicas
fisicas das chuvas no processo de erosdo, por representar uma rela¢éo entre a pluviosidade total
e a distribuicdo sazonal. Ela representa a quantidade de chuva num intervalo de tempo. Os
valores de intensidade pluviométrica representam a erosividade da chuva, isto é, quanto maior

a intensidade pluviométrica, maior a erosividade da chuva.
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O solo é uma variavel que, conforme Ross (1996) tem como critérios suas caracteristicas
resistentes aos processos erosivos, como textura, estrutura, teor das particulas e espessura dos
horizontes superficiais e subsuperficiais. Esses atributos estdo ligados totalmente com o relevo,
a litologia, o clima e os fatores determinantes das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A
ponderagdo dos solos é atribuida de acordo com fragilidade ou erodibilidade dos solos
considerando o escoamento superficial difuso ou concentrado das aguas pluviais, sendo relativo
as caracteristicas fisicas do solo.

A geologia e geomorfologia entram como variaveis de fornecimento da base fisica
territorial, variavel importante pois € onde se detectam os impactos no meio ambiente. A
contribuicdo da Geologia para a andlise e defini¢do da categoria morfodindmica da unidade de
paisagem natural, leva em consideracdo onde a unidade geoldgica se encontra, ou seja, as
informacdes relativas a litologia que compde cada regido (Crepani et al., 2001).

O relevo, objeto de estudo da Geomorfologia, interfere no comportamento do clima da
rede hidrogréafica, na distribuicio das formagdes vegetais e dos solos (ARAUJO et al., 2012).
Desta forma a Geomorfologia, possui um carater integrador entre as geociéncias, auxilia na
compreensdo na evolucgdo témporo espacial da paisagem pela analise de suas formas, materiais
e processos (TRICART, 1977).

Christofoletti (2001) considera ainda que a avaliacdo e a analise das caracteristicas e
funcionamento dos condicionantes geomorfolégicos contribuem para evidenciar as
potencialidades naturais de um sistema ambiental. Sendo assim, sdo analisados 0s seguintes
indices morfométricos: dissecacdo do relevo pela drenagem, a amplitude altimétrica e a
declividade.

De acordo com Crepani et al., (2001), a intensidade de dissecacdo do relevo pela
drenagem € um condicionante ligado a permeabilidade do solo e da rocha e sua porosidade.
Onde existem rochas e solos impermeéaveis apresentam maior quantidade de agua em superficie,
pois faz com que exista uma dificuldade na infiltracdo das aguas pluviais, portanto aumentando
a sua capacidade erosiva.

Ainda de acordo com Crepani et al., (2001), o indicador de energia potencial, que esta
relacionado com o aprofundamento da dissecacgéo, é a amplitude altimétrica. Pois, quanto maior
a amplitude altimétrica, maior € a energia potencial, o que significa que as aguas das
precipitacdes pluviais que caem sobre os pontos mais altos do terreno, adquirirdo maior energia
cinética em seu percurso em direcdo as partes mais baixas e, por isso, poderdo adquirir maior

fragilidade de eroséo.
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O cruzamento dessas variaveis, ou seja, a superposi¢do das informacdes de declividade,
hipsometria, pluviometria, pedologia, geologia e geomorfologia, ddo origem, nesta primeira
etapa, a carta de fragilidade potencial (BADE et al., 2014).

Em sintese, enquanto a fragilidade potencial mostra a disposi¢cao de um ambiente com
os fatores ambientais naturais, que estdo em estabilidade em relacdo a morfogénese e a
pedogénese, a fragilidade emergente caracteriza-se pela desestabilizacdo do equilibrio
dindmico, causada por atividades antropicas, substituindo vegetacdo natural, como por
exemplo, por pastagem e plantacBes. Sporl (2001) completa afirmando que com essa
substituicdo ocorrendo, permite a acdo dos agentes climaticos como a chuva, ao agir
imediatamente nos solos expostos e assim gerar processos erosivos e perder sua qualidade de
agua ao unificar-se com os sedimentos erodidos.

Conforme Crispim (2011) as acgBes antropicas atingem a estabilidade ambiental
eminentemente e dependendo do jeito da utilizacdo deste ambiente, o local ndo terad suporte
para mais danos passando a sofrer perdas que ndo poderdo mais ser revertidas. Dessa forma,
para a fragilidade emergente tem-se a variavel do uso e cobertura do solo que traz informacdes
da protecdo dos solos pela cobertura vegetal.

Na metodologia proposta por Ross (1994) a fragilidade emergente é obtida através da
analise empirica da fragilidade potencial e das analises do uso do solo e cobertura vegetal, e de
acordo com Kawakubo et al. (2005) para a elaboracdo da carta de fragilidade emergente,
adicionam-se as informacdes adquiridas pela carta de fragilidade potencial, correlacionando-as
com as informac@es obtidas da carta de uso da terra.

Para que essa proposta metodoldgica fosse aplicada no planejamento, Crepani et al.,
(2001) apresentou uma classificagdo do grau de vulnerabilidade de cada unidade territorial.
Nela a vulnerabilidade é expressa atribuindo os valores de 1 a 3, num total de 21 valores, para
cada graus de fragilidade potencial e emergencial. Dentro desta escala, as unidades que
apresentam maior estabilidade séo os valores mais proximos de 1,0, as com estabilidade média
sdo valores ao redor de 2,0, e as que possuem territorios vulneraveis com escalas mais proximas
de 3,0. Sendo possivel através desse procedimento metodolégico elaborar cartas de fragilidade
ambiental a partir de dados contendo informac@es basicas do meio fisico natural e de uso da

terra.
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3.2 Impactos ambientais gerados por reservatorios de usinas hidrelétricas

De acordo com a resolucdo n° 001/86 do CONAMA (1986), a definicdo para Impactos
Ambientais ¢ como “qualquer altera¢do das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, que sdo causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante das acGes
humanas que, direta ou indiretamente, afetam a 1) salde, a seguranga, e o bem estar da
populacdo; 1) as atividades sociais e econémicas; Ill) a biota; 1V) as condicGes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; V) a qualidade dos recursos ambientais”.

Em uma outra classificacdo, estes impactos ambientais podem ser divididos na
resolucdo como areas de influéncias diretas e/ou indiretas. Carvalho et al. (2018) afirmam que
a Area de Influéncia Direta - AID, engloba areas em que os impactos gerados afetem
diretamente 0 meio ambiente e/ou a sociedade, e pode abranger a area da bacia hidrogréfica a
qual esté incluida, levando em consideracdo propriedades rurais e comunidades ao entorno.
Para tal, com a escolha da area que seré feito o estudo, dentro da AID, pode-se estabelecer um
recorte menor do espaco para melhorar as analises.

Ross (2007) afirma que, tendo toda causa seu efeito correspondente, todo beneficio que
0 homem extrai da natureza certamente tera seus maleficios. Dessa forma, parte-se do principio
de que toda acdo antrdpica no sistema natural causa algum impacto nos mais diferentes niveis,
gerando alteragfes com graus diversos de agressao, muitas vezes levando ao estabelecimento
de uma nova condicdo ambiental e/ou surgimento de processos irreversiveis.

Essa alteracdo, no ambito ambiental, se inicia a partir dos rios onde conforme
Albuquerque Filho et al. (2010), decorre do fato de que antes da instalacdo do reservatério, 0s
rios comumente pertencentes a bacias hidrograficas, possuia nivel d’dgua mais baixo que as
vizinhancas e funciona como coletor da descarga de base regional dos aquiferos. Quando é
construido o barramento, as aguas do rio ocupam um nivel mais elevado devido o seu
represamento e, desse modo, a situacdo original sofre inversdo, passando a ocorrer
temporariamente a alimentacao para o aquifero livre adjacente.

No entanto, neste caso, 0 elemento agua presente nas bacias hidrograficas e no
reservatorio, entra como agente ativo nos processos naturais do meio fisico, ocasionando
reflexos no uso e ocupacéo do solo, principalmente aqueles que venham estabelecer nas bordas
do reservatorio.

Silva (1995) refere-se a bacia hidrografica como a uma compartimentacdo geografica

natural delimitada por divisores de agua. Este compartimento € drenado superficialmente por
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um curso d’agua principal e seus afluentes. Ainda de acordo com Silva (1995), a bacia
hidrografica quando atua como coletora das aguas pluviais, ela é denominada de bacia de
captacdo, ¢ quando atua como uma regido que esta sendo drenada pelos cursos d’agua ¢
denominada de bacia de drenagem. Isso significa que a bacia é o resultado da interacdo da agua
e de outros recursos naturais como: topografia, vegetagdo e clima. Assim, um curso d’agua, é
o resultado da contribuicéo da topografia local, independente do seu tamanho, formando a bacia
hidrografica (BRIGANTE et al., 2003).

A area de uma Bacia Hidrografica é uma mistura de formas, a comegar por areas de
preservacdo, areas urbanas e rurais, além de atividades socioculturais. Assim, seus recursos
hidricos servem desde a agricultura quanto as atividades industriais, pecuarias e de
abastecimento humano, para a geracdo de energia elétrica e navegacao (BIRRO, 2019).

A hidroeletricidade como fonte de geracdo de energia elétrica € uma marca da
modernidade, no entanto este modelo de producéo requer caracteristicas ambientais especificas
para sua efetivacdo, como as condic@es fisicas de um ambiente que tem potencial hidraulico.
Este meio de producdo de energia ¢ classificado como “energia limpa”, uma vez que provém
de um recurso natural renovavel (a 4gua) e ndo depende de combustiveis fdsseis, emitindo
baixas taxas de carbono. Esse motivo aliado a abundancia de recurso hidrico faz com que no
Brasil cerca de 56,20% da energia produzida seja proveniente de hidrelétricas (AID, 2022).
Convém salientar que mesmo as hidrelétricas sendo classificadas como uma forma de producéo
de “energia limpa”, elas interferem de maneira drastica no meio ambiente (INATOMI, 2013).

Albuquerque Filho et al. (2010) salienta que se por um lado a construcdo dessas obras
civis grandes ou, muitas vezes, gigantescas, com Seus expressivos reservatorios, propicia ao
homem a estratégica energia elétrica renovavel, ndo poluente e mais barata, a0 mesmo tempo
em que regulariza rios, elimina danos causados por enchentes e inundacdes e possibilita a
implantacdo de corredores hidroviarios e de projetos de irrigacdo, aléem de propiciar outras
formas de uso dos recursos hidricos (turismo, lazer, esporte, dentre outros), por outro lado
implicam intervengdes que alteram o equilibrio de todos os componentes ambientais, mesmo
que adotadas medidas preventivas, corretivas ou mitigadoras para o conjunto de impactos
negativos.

Miiller (1995) chegou a tecer criticas a essa situacdo lamentando que sua implantagédo
tem o histérico de experiéncias onde a civilizacdo teve suas bases de sustentacdo econdmica e

seus valores socioculturais repentinamente solapados, mesmo que a geracdo de energia
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hidrelétrica seja sustentavel, algumas areas atingidas para que ela fosse construida tiveram, em
lugar de desenvolvimento, retrocesso insustentavel.

Essa ideia de crescimento e progresso € entendida pela populacdo afetada como a
geracdo de empregos, novos investimentos e projecdo das regiGes de implantacdo, de modo
geral, o que resta € a desestruturacéo das atividades preexistentes, o crescimento desordenado
da populacdo, desemprego, favelizacdo, marginalizacdo social, e, quase sempre, degradacéo
ambiental (VAINER et al., 1992).

De Jorge (1984) afirma que a implantacdo de um reservatorio causa mais interferéncias
com as condic¢Bes naturais do meio fisico do que qualquer outro tipo de obra civil de grande
porte. Essas interferéncias sdo responsaveis por reagdes do proprio meio fisico procurando se
adaptar as novas condicOes existentes. As reacGes podem variar, ao longo do tempo, em
intensidade e forma, impondo uma série de mudancas, convencionalmente chamadas de
impactos.

Os impactos dos empreendimentos hidrelétricos, podem ocasionar um desequilibrio
tanto no meio fisico quanto no bidtico, sendo constante a extingdo de espécies da fauna e flora,
além de outros impactos no ambiente, como a remo¢do da vegetacdo para a area dos
reservatorios e a exposicdo do solo, que causa suscetibilidade a processos erosivos e
assoreamento dos rios (CARVALHO, 2018).

Canter (1990) aprofundou mais sobre esses impactos afirmando que a instalacdo da
barragem podera reter quantidades expressivas dos nutrientes que alimentam a vida aquatica,
resultando, também, em reduc@es significativas na quantidade de peixes e outros seres vivos
que outrora habitavam os trechos do rio que ficaram a jusante da barragem. Albuquerque Filho
et al. (2010) completa que as espécies da fauna terrestre sofrerdo, também, sensiveis impactos
como decorréncia da instalacdo do reservatorio, uma vez que serdo inundados locais que
propiciavam constituicdo de habitat, fontes de alimentagéo e de reproducao.

Além disso, de acordo com Albuquerque Filho et al. (2010) expressivas areas de
cobertura vegetal podem ser eliminadas ou afogadas a partir da inundacéo, condicionando
também o deslocamento da fauna anteriormente ali habitada. Por outro lado, podem ocorrer
proliferacdo de ervas aquaticas daninhas, tanto para 0 novo ecossistema estabelecido quanto
para equipamentos da usina implantada. A decomposi¢do da vegetacdo afogada pode resultar
na formagé&o de gases (metano e gas carbdnico) contribuindo assim para o aumento do processo

denominado de efeito estufa.
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O corpo d’agua formado e a sua superficie superior livre, sendo maiores do que a do
antigo curso d’agua, estardo submetidos mais ainda a a¢ao dos ventos, resultando em ondas que
muitas vezes impactam significativamente as bordas do reservatorio, por meio de erosdes nas
suas encostas. Efeitos similares poderao ocorrer a partir de oscilagdes no nivel d’agua do
reservatorio, como decorréncia do uso ou manejo adotado, ou sendo, a partir de situacoes
climéticas adversas ou naturalmente ciclicas na bacia do reservatério (ALBUQUERQUE
FILHO et al., 2010).

Estes impactos podem significar, em uma nova realidade, um sentido positivo e
negativo, de acordo com a definicéo de Silva (1996), em diferentes usos e ocupacéo das terras
estabelecidos no entorno do reservatério, assim como para novas formas de ocupacao que se
pretende ali implementar no futuro.

Além do mais, Birro (2019) completa que a modificacdo da dindmica geomorfolégica
fluvial, ocasionado também pela sobrecarga sedimentar em areas de lagos e aumento dos niveis
de assoreamento dos rios, entre outros impactos, tornaram estes empreendimentos focos
constantes de estudos de impactos ambientais antrépicos. Atualmente o uso dos recursos
hidricos depende dos estudos de diagndsticos de qualidade ambiental. Cada ambiente, se
respeitados e estudados, podem determinar o tipo de ocupacado a ser feita, deste modo, podem-
se evitar a evolugdo de processos erosivos e desastres ambientais.

Na analise aplicada ao modelo atual, apesar de considerarem os fatores enddgenos,
costumam-se priorizar a dindmica dos processos exdgenos do relevo, levando também em
consideracdo que a sua morfologia preserva a maioria dos indicadores que possibilitam a
reconstituicdo da forma original, e além disto, permitem compreender a participacdo da acdo
antrdpica na alteracao de suas formas (CASSETI, 1994).

Sendo assim, os projetos hidrelétricos devem ter como objetivo elevar a qualidade de
vida da populagdo promovendo o uso racional e sustentavel do recurso. Para isso, a gestdo
ambiental deve comecar nas fases iniciais do projeto, passando pela etapa de construcao e
continuar ao longo da vida util da usina; a fim de minimizar os efeitos negativos e maximizar
os beneficios do empreendimento (SIQUEIRA et al., 2014).

3.3 Geoprocessamento como suporte ao planejamento ambiental

Na perspectiva moderna de gestdo do territorio, toda agdo de planejamento, ordenacao

ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente,
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incluindo o meio fisico-biotico, a ocupacdo humana, e seu inter-relacionamento (MEDEIROS
et al., 2017). Para isso, 0 geoprocessamento se sobressai como uma ferramenta importante de
apoio. De acordo com Silva et al. (2014), no geoprocessamento sdo utilizadas técnicas
computacionais e matematicas para obter e analisar informacdes espaciais. Atraves dessas
técnicas, os dados de diversos formatos e fontes sdo relacionados com o objetivo de gerar algum
ganho de informagé&o sobre determinado assunto.

Além de reduzir a subjetividade nos procedimentos de analise e aperfeicoar a integracao
das informacgdes do meio natural, o geoprocessamento possibilita a realizacdo de uma anélise
qualitativa e quantitativa da paisagem (AQUINO et al., 2013), o que, de acordo com o IBGE
(2009) oferece parametros td0 mais precisos na construcdo dos modelos, que hoje séo
imprescindiveis no controle e na prevencdo dos desastres naturais e nas analises ambientais.

Com base nesses pressupostos, 0 geoprocessamento se torna uma alternativa mais
acessivel e confiavel em relacdo ao manuseio de procedimentos técnicos e operacionais, bem
como de técnicas para adquirir dados e monitoramento ambiental, visto que, a natureza e a
sociedade ndo se encontram separados, mas em processo conjunto.

Desta maneira, pode-se inferir que as técnicas de analise espacial, introduzidas com o
surgimento do geoprocessamento, foram desenvolvidas no sentido de facilitar a tarefa de
integracéo e espacializagdo dos dados, especialmente, quando eles tém diferentes origens, tipos
e formatos (RIBEIRO, 2019).

Aliado ao geoprocessamento, o Sistema de InformacBes Geogréaficas (SIG) sdo
instrumentos técnicos utilizados pela Geografia que permitem mapear o espago geografico e de
como este é construido, organizado e estruturado, traduzido na preocupacéo do profissional da
Geografia, enquanto pesquisador, a inesgotavel busca do conhecimento pelo estudo da
realidade verificada. Os Sistemas de Informacbes Geograficas também séo definidos como a
juncédo da coleta, armazenamento, recuperacdo, transformacao e exibicdo de dados espaciais
para determinado objetivo, onde o real é transformado em informagdes geograficas digitais, em
formato vetorial ou matricial (FITZ, 2008).

O estudo do Sensoriamento Remoto entra nesse momento, para ser integrado junto ao
SIG, onde sdo necessarias imagens da superficie terrestre em diversas localidades e,
dependendo do caso, em diferentes momentos e angulos, revolucionando a topografia em
grandes escalas, e gerando avangos nas geociéncias, engenharias, fisica, climatologia,

topografia, entre outros campos de estudo. Uma vez que a leitura espacial em campo é
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complicada, por questfes técnicas e praticas, o Sensoriamento Remoto agiliza o estudo e
garante uma certa confiabilidade de dados (COELHO et al., 2015).

Conforme Rudorff et al. (2007) a grande vantagem das imagens de satélites de
sensoriamento remoto é que estas sao obtidas continuamente, na medida em que o satélite gira
em torno da Terra e esta, por sua vez, em torno do seu eixo, de tal forma que a cada Orbita o
satélite obtém a imagem de uma nova faixa da superficie, até que todo o globo seja imageado
e comece um novo ciclo. Estes ciclos definem a repetitividade das imagens e podem variar de
um dia até quase um més, dependendo do nivel de detalhe com que o sensor a bordo do satélite
observa a superficie. As imagens de satélites sdo apresentadas por Crepani et al., (2001) como
“ancoras” para o planejamento ¢ ordenamento fisico territorial, ao permitirem uma visdo de
conjunto da paisagem em diferentes periodos de tempo (multitemporais).

Florenzano (2005) afirma que a utilizacdo destas imagens nos estudos geograficos
oferece ao pesquisador uma visdo de conjunto que combinada com trabalhos de campo
proporcionam comodidade e cientificidade aos trabalhos de pesquisa. Também, de acordo com
Aradujo et al. (2012), as imagens orbitais podem auxiliar na escolha da area e das variaveis de
estudo. A extracdo de feicdes pode ser feita através da interpretacdo visual ou com o auxilio de
programas computacionais de processamento de imagens.

De acordo com Crosta (1992), o processamento digital de imagens trata das técnicas
utilizadas para identificagéo, extracdo, condensacéo, e realce da feicdo de interesse para uma
determinada finalidade, a partir de uma vasta quantidade de dados que comp&em as imagens de
satélite. O resultado desse processo € a producdo de outras imagens contendo informacdes
especificas, extraidas e realgcadas a partir das imagens brutas.

Para extrair dados da representacdo matricial, como mapeamentos tematicos, é preciso
realizar etapas de tratamento digital de imagem, tais como: pré-processamento, realce,
segmentacdo e classificacdo. O pré-processamento € a etapa na qual se realizam as corre¢Ges
geométricas do posicionamento de objetos, além de melhorias na quantizacdo dos dados e
restauracdo dos pixels. O realce é aplicado para melhorar a qualidade visual da imagem,
ampliando as fei¢es da cena e os tons de cinza (MOREIRA, 2007).

Outras técnicas de processamento de imagens sdo a classificagdo e interpretacéo,
ferramentas que dardo suporte para a obtencdo do uso do solo e cobertura da terra. Dentre essas
técnicas, destaca-se por ser o0 estado da arte em classificagdo de imagens a técnica de Analise
de Imagens Baseada em Objetos Geograficos (GEOBIA), que segundo Blaschke (2014), realiza
0 processo de agregacdo de pixels ou segmentos em regibes mediante analise de textura, cor,
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tamanho e topologia. Como resultado, possibilita a analise regional da cena e ainda, a geracao
de banco de dados relacional, que pode ser exportado para um Sistema de Informacao
Geografica, com descritores especificos (espacial, espectral e de textura), que possuem
diferentes escalas e origens, e representam as regides da imagem.

Para isso, € utilizado o processo de segmentacao, que € a base do GEOBIA. Esta técnica
consiste em segmentar a imagem em unidades semelhantes a pixels, transformando-a em
estrutura vetorial (ARCADIO, 2013). A quantidade de objetos-imagem resultantes da
segmentacdo depende do nivel de abstracdo ou de detalhamento desejado, ela ndo vai envolver
a classificacdo de cada objeto-imagem (TEDESCO, 2015). O segmentador apenas subdivide
uma imagem, mas ndo reconhece os objetos individuais ou as relagdes com os demais (PRATT,
2007). A finalidade, posterior a segmentacdo, utilizando o método de treinamento de amostras,
¢ associar 0s objetos segmentados da imagem a uma determinada feicdo ou classe do terreno.

A partir disso, os dados finais serdo um mapeamento do uso e ocupacao da terra que, de
acordo com Santos (2004), sdo indispensaveis nas praticas de planejamento e gestdo ambiental
do municipio em diferentes escalas, auxiliando as tomadas de decisdes para 0 zoneamento
territorial. Sendo que esses dados irdo retratar a influéncia das atividades humanas, podendo ser
negativas aos elementos naturais.

Através desses estudos, sera possivel mapear, em termos de distribuicdo espacial e
termos de intensidade, conforme Santos et al. (2010), a susceptibilidade do meio fisico,
considerando-se os fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, e as suas respostas as
pressdes antropicas. Esses estudos possibilitam visualizar os diferentes graus de fragilidade
presentes no ambiente de acordo com suas caracteristicas naturais, servindo como base para o
conhecimento de sua adequada utilizagdo (BADE et al., 2014).

Assim, a ideia trazida pela metodologia proposta por Ross (1994) p6de propor que todos
estes componentes do estrato geografico devem ser levantados e analisados individualmente,
por serem distintos, no entanto devem ser analisados de forma integrada, “calcada sempre no
principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre suas componentes fisica e
bidticas” (ROSS et al., 2017).

Dessa forma, para que essa visualizagdo fosse possivel, utiliza-se 0 mapeamento
ambiental que, segundo Meyer (1991), configura-se como uma importante e inovadora
estratégia didatica para a compreensdo do grau de interferéncia humana em determinado
ambiente e, por conseguinte, as consequéncias que essa interferéncia acarreta aos seres vivos

desse ambiente. Através de estudos feitos a partir de mapeamentos ambientais, é possivel
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caracterizar e entender a organizacdo de um determinado espaco, como base para o
estabelecimento de fundamentos para acgdes e estudos futuros (MEYER, 1991). Por fim, sdo
gerados mapas representativos, interativos e informativos da situacdo da regido em estudo,

permitindo um monitoramento detalhado do local, ao longo do tempo.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

Os estudos foram realizados na Bacia de Contribui¢cdo da UHE Corumbé 1V, no estado
de Goias, especificamente na Area de Influéncia Direta (AID) da barragem (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagio da Area de Influéncia Direta da UHE.
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Fonte: Corumb4 Concessdes, IBGE e SIEG, adaptado pelas autoras (2021).

Para 0 escopo do trabalho, a &rea de estudo foi dividida em duas anélises espaciais dentro
da Area de Influéncia Direta (AID) da barragem que comporta a UHE. A primeira se refere a
AID, que abrange o espacgo fisico onde pode haver interferéncia direta da constru¢do do
empreendimento, no qual foi determinada a partir dos limites da Bacia de Contribuicdo da UHE
de Corumba 1V, sendo esta, definida pelo projeto do Plano Ambiental feita pelo Corumba
Concessoes (2011) (Figura 1). Essa area de contribuicéo é definida como a area da superficie

do terreno que contribui com o curso d’agua.
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A Bacia de Contribuicdo possui uma &rea de 6.305,253 km2 e um perimetro de
aproximadamente 392 km e estd localizada em 14 municipios que interferem na bacia
hidrografica, sendo eles: Abadiania, Aguas Lindas de Goias, Alexania, Anapolis, Brasilia,
Campo Limpo de Goias, Cocalzinho de Goiads, Corumba de Goias, Gameleira de Goias,
Luziania, Novo Gama, Pirengpolis, Santo Antonio do Descoberto, Silvania e além de parte do
territdrio do Distrito Federal. A Tabela 1 mostra a area dos municipios afetados em quilémetros

quadrados (km2) e em porcentagem, relativamente a dimenséo total da bacia.

Tabela 1 — Area dos municipios afetados pela Area de Influéncia Direta.

Municipios Area Afetada (km?2) | Area Afetada (%)
Abadiania 1036,576 16,44
Aguas Lindas de Goias 122,387 1,94
Alexania 846,876 13,43
Anapolis 468,898 7,44
Brasilia 819,274 13,00
Campo Limpo de Goias 1,558 0,02
Cocalzinho de Goias 181,584 2,88
Corumba de Goias 967,371 15,34
Gameleira de Goias 291,161 4,62
Luziania 379,101 6,01
Novo Gama 101,084 1,60
Pirenépolis 19,868 0,32
Santo Antdnio do Descoberto 943,949 14,97
Silvania 125,565 1,99
TOTAL 6.305,252 km? 100%

Fonte: As autoras.

A segunda porcao territorial foi realizada em um recorte espacial dentro da AID, a partir
do reservatorio, sendo definida pela Area de Influéncia Direta (ADA) do entorno da regido
adjacente ao lago no qual recebe de um modo mais imediato a influéncia das alteracbes
ocorridas pelo reservatorio da UHE de Corumba IV.

Em ambas as areas de estudo (AID e ADA), as areas medidas em kmz2 das variaveis ndo
confrontam com a éarea evidenciada nesta etapa, visto que houve alteracbes no local do
reservatorio e no perimetro como areas urbanas e etc.

Esta area também foi definida a pelo Plano Ambiental feita pelo Corumba Concessdes

(2011), tendo uma é&rea que representa 11,3% da area total da bacia de contribuicéo,
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compreendendo 713,428 km2 e um perimetro proximo de 855,2 km. O mapa da Figura 2
apresenta o recorte espacial do espaco feito dentro da &rea de influéncia direta ambiental.

Figura 2 — Mapa de localizagéo do entorno (ADA) do reservatério da UHE.
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Fonte: Corumba Concessoes, IBGE e SIEG, adaptado pelas autoras (2021).

O entorno do reservatério da ADA atinge 0s municipios da seguinte forma: Abadiania
(divisa leste), Alexania (porcdo sul), Corumba de Goias (exatamente no extremo sul),
Gameleira de Goias (menor area inundada pelo reservatorio, atinge a por¢éo nordeste), Luziania
(divisa noroeste), Novo Gama (por¢do sudoeste), Silvania (divisa norte) e Santo Antdnio do
Descoberto (maior area inundada sendo, nas divisas sul, sudeste, sudoeste e porcao central). A
Tabela 2 dispbe a area que é abrangida pelo entorno do reservatério em cada municipio atingido,

em quildmetro quadrado (km?) e em porcentagem pela area total do entorno.
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Tabela 2 — Area dos municipios afetados pelo entorno (ADA) do reservatério.

Municipios Area Afetada (km?) | Area Afetada (%)
Abadiania 85,378 11,97
Alexania 137,951 19,33
Corumba de Goias 9,325 1,31

Gameleira de Goias 2,842 0,4

Luziania 150,875 21,15
Novo Gama 6,532 0,91
Santo Anténio do Descoberto 55,931 7,84
Silvania 264,594 37,09
TOTAL 713,428 km? 100%

Fonte: As autoras.

4.1.1 Caracterizacdo Fisica da Area De Estudo

O rio Corumba pertence a bacia hidrografica do rio Paranaiba e esse, pertence a regido
hidrografica do Parand, situando-se no centro-sul do estado de Goias. O rio Parand, que é o
segundo em extensdo na América do Sul, é formado pela confluéncia dos rios Paranaiba e
Grande. Sua bacia alcanca estados como Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul
e Parana, abrangendo mais de 10% do territério nacional. Ja a bacia do rio Paranaiba, atinge 0s
estados de Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal, sendo qualificada
pelo valor na producéo de energia hidrelétrica em ambito nacional com presenca consideravel
de agropecuaria (CORUMBA CONCESSOES, 2011).

No estado de Goids, a bacia se destaca pela localizagdo em algumas das principais
cidades: Goiania, Anapolis, Rio Verde, Jatai e Itumbiara. Mas ha certas desvantagens nessa
circunstancia, ocorre o agravamento de problemas ambientais, uso e ocupacdo do solo
desordenadas, assoreamentos de rios, perda de mata ciliar entre outros, ocorridos nos entornos
das cidades grandes. O rio Corumba é um dos rios que mais se destaca na bacia do rio Paranaiba
pelo seu potencial hidrelétrico (CORUMBA CONCESSOES, 2011).

4.1.2 Caracterizagdo do Empreendimento

A Usina Hidrelétrica de Corumba IV estd implantada no rio Corumba com um
reservatorio ocupando aproximadamente 173 km2 e 784 km de perimetro. Nas coordenadas

geograficas 16° 19' 22.15" Sul 48° 11' 4.82" Oeste encontra-se a barragem da UHE. A usina
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entrou em funcionamento com as duas unidades geradoras de energia com capacidade proxima
de 128 MW (apta a atender uma populacdo de 250 mil habitantes), sendo designada ao
abastecimento de uma parcela do Distrito Federal. Além da geracdo de energia, 0 reservatorio
¢ avaliado como uso multiplo, suas aguas conseguem ter mais utilidades como lazer e
abastecimento humano local (CORUMBA CONCESSOES, 2011).

O empreendimento da Usina Hidrelétrica Corumba IV esté localizado no estado de
Goiés e seu reservatorio alagado compreende apenas municipios goianos. A barragem foi
estabelecida no rio Corumbéa com cerca de 18 km a esquerda da rodovia GO-010, no sentido
Viandpolis - Luziania e aproximadamente com cerca de 50 km & direita da rodovia BR-060, no
sentido Abadiania - Alexania.

Em fevereiro de 1990 deu-se inicio aos estudos de viabilidade ambiental e engenharia
para a implantacdo da usina, finalizando em agosto. A partir desses estudos, foi demonstrada a
viabilidade de estabelecer um aproveitamento com poténcia de 127 MW (Megawatt). Estudos
de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA e RIMA) foram concluidos em
1999 e a Licenca Ambiental foi expedida em dezembro do mesmo ano. Mas s6 em outubro de
2003 que foi requerida a Licenca de Instalacdo com o IBAMA emitindo-a em setembro de 2004,
liberando também a Licenca de Operacdo somente no ano seguinte, em dezembro de 2005.
Portanto, ap6s cinco anos de construcdo a usina entrou em operacao em 04 de abril de 2006,
com apenas uma unidade gerando 64 MW, entrando a segunda unidade dias depois,
completando 129,6 MW — energia suficiente para abastecer uma cidade com 250.000 habitantes
(CORUMBA CONCESSOES, 2011).

O enchimento total do reservatdrio de Corumba IV finalizou-se em 2005 perfazendo até
a inauguracdo da usina, com profundidade média de aproximadamente de 21 metros. O
reservatorio tem aproximadamente 173 kmz2 de area inundada e um volume de capacidade total
de 3,7 trilhdes de litros d’agua. A barragem de terra foi edificada no leito do rio Corumba,
formada de solo (terra, areia e argila), aproveitando materiais que estavam préximos ao
empreendimento. Com um comprimento total de 1.290 metros, altura de 76 metros, e de largura
10 metros no topo.

O vertedouro é utilizado para regular o nivel de agua no reservatorio - descarregar agua
ndo utilizada para geragéo, possuindo trés comportas metalicas com movimentos hidraulicos.
A capacidade desse vertedouro é de verter mais de 2 milhdes de litros de agua por segundo,
esse volume excedente é conduzido para retornar ao curso original do rio, a jusante da UHE. A

tomada d’agua ¢ a estrutura por onde a agua do reservatorio ¢ direcionada as turbinas da Usina.
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E a casa de forca é o local onde estdo instaladas as duas unidades geradoras (com turbinas e
geradores) com poténcia total, no qual a agua do lago vai em direcdo da Casa de Forga e a
velocidade dessa locomogdo movimenta a turbina que produz energia ao estar acoplada ao
gerador. Por fim, tem-se a Subestacdo que detém de um conjunto de equipamentos elétricos
com alta tenso, para interligar a energia produzida com as linhas de transmissio (CORUMBA
CONCESSOES, 2011).

4.2 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos estdo descritos no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma Metodolégico.
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Fonte: As autoras.

4.2.1 Aquisicdo de Dados

Nesta etapa foram feitas as aquisicbes das variaveis ambientais para geracdo da
fragilidade potencial e emergente (Quadro 1). Para a fragilidade potencial, foram adquiridos os
seguintes dados:

- Imagens de Radar do Satélite ALOS PALSAR;

- Dados Pluviométricos;
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- Dados Pedoldgicos; e,

- Dados da Geologia e Geomorfologia.

Para gerar os dados de uso do solo e cobertura da terra foram adquiridos 0s seguintes

dados:
- Imagens de Satélites do ano anterior ao pré-enchimento do reservatorio (2004); e,
- Imagens de Satélite atual (2020).
Quadro 1 — Aquisi¢cdo de Dados.
Aquisicao de Dados
Variavel Fonte Observacéao
Modelg Digital ,d_e ASF - Alaska Satellite Resolugdo Espacial de
Elevagéo — Satélite h
Facility 12,5 metros
Alos Palsar
Precipitacdo total em
Dados de EstacGes | ANA - Agéncia Nacional da dados mensais, com
Fragilidade Pluviométricas Agua numeros de dias com
Potencial chuva
Dados Pedol6aicos - SIEG - Sistema Estadual de
Solos 9 Estatisticas e Informacgdes Escala 1/250.000
Geogréficas de Goias
- Servico Geoldgico do Brasil | Escala 1/1.000.000 com
Dados Geologicos . A
- CPRM informacdes litologicas
Imagens Satélite
ili Landsat5-TM 5 [
Fragilidade L USGS - Earth Explorer Resolucao Espacial
Emergente Imagens Satélite de 30 metros
Landsat 8 - OLI

Fonte: As autoras.

4.2.2 Declividade

Os dados de Declividade foram gerados a partir de imagens do modelo digital de
elevacdo do Radar ALOS/PALSAR, disponibilizada com a correcédo do terreno. Antes de gerar
a declividade, esse dado foi reprojetado para o sistema de referéncia utilizado no projeto, Datum
SIRGAS2000 Zona 22 Sul. Com a imagem reprojetada, a fim de obter a declividade a partir do
MDE, foi gerado a declividade em porcentagem para que fosse possivel realizar a medida de
classes e identificar qual a porcentagem de inclinacéo do terreno € predominante na area de
estudo.

Para obtencdo da fragilidade da declividade, de acordo com a metodologia baseada em
Crepani et al., (2001), apresentado no Quadro 2, foi adotado o intervalo de declividade
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associado as caracteristicas e valores de fragilidade potencial para a analise do relevo, a fim de

auxiliarem na identificacdo das areas de maior e menor vulnerabilidade.

Quadro 2 — Classes de Fragilidade da Declividade.

Classes Hierarquicas
Grau de Classes S

Fragilidade Morfométricas Variagdo em % REe
1,0 Muito Baixa <2% Plano
1,5 Baixa de2a6% Suave Plano
2,0 Média de6a20% Suave Ondulado
2,5 Alta de20a50% Ondulado
3,0 Muito Alta >50 % Forte Ondulado

Fonte: Crepani et al., (2001), adaptado pelas autoras (2021).

4.2.3 Hipsometria

A representacdo de um mapa hipsométrico mostra a variacao de altitude na &rea de
estudo em relagdo ao nivel do mar, o qual a altitude é zero. O dado de hipsometria foi gerado a
partir do modelo digital de elevacdo, o MDE. Para a construcao desse mapa nao ha convengoes
estabelecidas para o agrupamento das curvas, sendo mais significativo uma andlise topogréafica
na area do que seguir regras gerais (SPORL, 2007). Desta forma, considerou-se p relevo da area
de estudo, a amplitude altimétrica de aproximadamente 600m de diferenca, sendo de 763 m a
1.330 m.

Sendo assim, para a hispometria da area de estudo, ficou as seguintes classes altimétricas

a fim de representar os valores de altitude:

e < ue 800 metros

e de 800 a 900 metros

e de 900 a 1.000 metros

e de 1.000 a 1.100 metros
e de 1.100 a 1.200 metros
e de 1.200 a 1.300 metros

e > ue 1.300 metros
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Conseguinte a isso, para gerar a fragilidade da hipsometria realizou-se o processo de
reclassificacdo, e para manter-se na proposta de Crepani et al., (2001) foi necessario fazer uma
adaptacdo no qual diminuiu o intervalo entre as altitudes apresentadas acima para adaptar as

altitudes as escalas de vulnerabilidade como mostra o Quadro 3, a seguir.

Quadro 3 — Classes de fragilidade da hipsometria.

Variacdo da Hipsometria

em Metros (m) Grau de Fragilidade

de 763 a 875 1,0
de 875 a 988 15
de 988 a 1.100 2,0
de 1.100 a 1.214 2,5
de 1.214 a 1.330 3,0

Fonte.: As autoras.

4.2.4 Pluviometria

Como fatores decisivos no processo de intemperismo de rochas e solos, a
distribuicdo e a intensidade das chuvas ao longo do ano se tornam variaveis indispensaveis para
a analise da fragilidade ambiental. Os dados climéticos adquiridos no site da ANA - Agencia
Nacional da Agua foram obtidos para calcular o valor da intensidade pluviométrica, que s&o de
acordo com Crepani et al., (2001) representantes de valores de energia poténcia disponivel para
transformar-se em energia cinética responsavel pela erosividade da chuva, sendo calculado
dividindo-se o valor da pluviosidade média anual (em mm) pela duracdo do periodo chuvoso

(em meses), conforme a equacao 1

Intensidade Pluviométrica = Precipitagdo Média Anual Eq. 1
Numero de Dias com Chuva / 30 *

*0O numero de dias com chuva é transformado em meses dividindo-se seu total por 30.

Sendo assim, foram utilizados os dados de 7 esta¢fes pluviométricas dentro da &rea de
estudo, no qual foram extraidos os valores de precipitacdo média mensal e de duracdo do
periodo chuvoso e a partir disso, foram realizados os seguintes procedimentos para 0s anos de
2004 e 2020:
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o Para cada estacgdo foi calculado os valores da precipitacdo média de todos
0s meses dos anos e posteriormente fazendo a somatdria para obter precipitacao
média anual (mm) [P.M.A];

o Para 0 nimero de dias de chuvas, foi feito o somatorio de todos os dias
que choveu no ano todo, e esse valor foi transformado em meses dividindo por
30 [N.D.C./30];

o Por fim, foi calculado a intensidade pluviométrica de cada estacéo a partir

daequacdo 1 [I.P.].

Ap0s obtidos a Intensidade pluviométrica de todas estacdes para os dois anos, a partir
das coordenadas geogréficas foi possivel definir a localizacdo de cada estacdo, que sdo dados
disponibilizadas junto com os dados pluviométricos, e nele foram feitos os procedimentos a

seguir para obtencdo do mapa de fragilidade pluviométrica, para ambos 0s anos:

e Para especializar os dados de pontos, dentro da tabela de atributos do
shapefile foi criado um campo para colocar os valores de intensidade
pluviométrica calculado para cada estacao;

e Ap0s preenchido os valores, foi feita interpolacéo pelo método IDW (Inverse
Distance Weighting) desse dado levando em considera¢do o campo criado
com os valores de Intensidade Pluviométrica;

e Com os dados interpolados, foi feita a reclassificacdo, aplicando os valores

conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 — Valores de precipitacdo média mensal e anual, nimero de dias com chuva e valores de
intensidade pluviométrica calculados para cada estacdo pluviométrica.

DATA ESTACOES METEOROLOGICAS - Precipitagdes em (mm)
- etz L Pl Taguatinga
ANO MES Descoberto ETE |Goianédpolis Cld,a.de Pirendpolis Anapgllls- -ETARD
Alagado Eclética Brasilia
Jan 387,8 472,9 376,9 353,9 474.8 305,5 368,9
Fev 420,4 348,1 300,8 419,6 352,2 343,0 363,1
Mar 265,2 171,8 308,6 226,0 273,3 165,1 291,9
Abr 154,4 85,4 108,4 138,8 182,6 153,1 113,7
Mai 17,6 0,0 18,7 10,1 44,1 15,4 0,0
2004 Jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jul 1,8 0,0 9,9 0,0 4,0 1,0 0,0
Ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Set 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
Out 208,6 103,0 185,5 74,3 254,1 192,4 65,7
Nov 72,0 179,3 189,7 66,3 173,8 178,0 156,0
Dez 221,6 226,3 313,1 215,6 249,0 2545 249,5
Jan 405,9 360,0 337,1 444.0 315,8 368,9 352,1
Fev 234,2 239,5 427,6 199,1 216,0 346,2 273,5
Mar 374,3 257,9 209,5 146,5 304,4 189,4 274,6
Abr 245,2 228,1 82,2 30,9 168,7 166,9 253,1
Mai 1,7 14,0 2,8 5,0 54 13,5 2,0
2020 Jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Set 35,4 27,8 4,5 12,0 22,0 10,6 31,7
Out 162,2 256,9 125,1 12,1 158,6 85,0 147,2
Nov 135,7 131,3 174,0 203,9 128,5 255,2 176,1
Dez 119,2 283,4 341,7 278,7 182,8 369,0 176,7
P.M.A (mm) 1754,0 1586,8 1811,6 1504,6 2007,9 1608,0 1612,8
2004 N.D.C 136 107 125 99 148 123 136
N.D.C./ 30 4,5 3,6 4,2 3,3 4.9 4,1 4.5
I.P. (mm/dia) 386,9 444.9 434.,8 455,9 407,0 392,2 355,8
P.M.A (mm) 1713,8 1798,9 1704,5 1332,2 1502,2 1804,7 1687,0
2020 N.D.C 127 109 113 113 147 137 122
N.D.C. /30 4,2 3,6 3,8 3,8 49 4,6 4,1
I.P. (mm/dia) 404,8 495,1 452,5 353,7 306,6 395,2 414.8

Fonte: Agéncia Nacional da Agua, adaptado pelas autoras (2021)

A partir da escala de fragilidade, pode-se dizer que quanto maior os valores da

intensidade pluviométrica, maior € a erosividade da chuva. No Quadro 5 abaixo, estdo os

valores de Intensidade Pluviométrica classificadas na area de estudo para os anos de 2004 e

2020.
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Quadro 5 — Niveis Hierdrquicos Pluviométricos na area de estudo.

Intgnsiqaqle Grau de
Pluviométrica o
(mm/més) Fragilidade
300 - 325 2,1
350 - 375 2,3
375 - 400 2,4
400 - 425 2,5
425 - 450 2,6
450 - 475 2,7
475 - 500 2,8

Fonte: Crepani et al., (2001), adaptado pelas autoras (2021).

4.2.5 Pedologia

Os dados de pedologia correspondem as informacdes da distribuicdo geogréafica e dos
diferentes solos existentes na area de estudo.

Para 0 uso dos dados pedol6gicos, em primeiro plano, foi feita uma relacdo do
mapeamento dos solos existente no dado adquirido, que sdo os tipos de solos presente na area
de estudo, com o grau de fragilidade a partir da metodologia de Crepani et al., (2001), conforme

mostra no Quadro 6.

Quadro 6 — Classes de Fragilidade dos Solos na Area de Estudo.

Classe de Solo Area de Estudo Gra'u.x 2
Fragilidade

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 1,0
Latossolo Vermelho Distrofico 1,0
Latossolo Vermelho Acrico 1,0
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 2,0
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 2,0
Cambissolo Haplico Distréfico 2,5
Neossolo Litélico Distréfico 3,0

Fonte: Emater (2017), adaptado pelas autoras (2021).

4.2.6 Geomorfologia

Para a variavel de Geomorfologia, o indice de dissecacédo do relevo foi feito para fins
de analise morfométrica, no qual foi considerado o grau de entalhamento do vale e a dimenséo
interfluvial média.

Inicialmente, através do poligono da area de estudo, foi aplicado a ele um buffer de 5
km, para que obtivesse uma margem de seguranca, pois algumas ferramentas que foram
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utilizadas necessitam dos valores dos pixels vizinhos, e essas &reas situadas nas bordas se
encontram mais sujeitas a erros e ruidos.

Utilizando o MDE do Alos-Palsar e o buffer criado, foi feito um recorte espacial para
que todo o procedimento feito fosse a partir deste raster com a margem de seguranca. Para que
as depressbes espudrias fossem preenchidas, ou seja, criou-se um MDE sem depressdes,
preenchido os pixels “defeituosos”.

Para 0 mapeamento do grau de entalhamento dos vales, definido também como
Dissecacdo Vertical, que representa quantos metros o pixel esta abaixo do pico situado na
mesma regido altimétrica, foi feito a inversdo do MDE corrigido multiplicando-o por -1,
trazendo as bases para o topo. Pra isso, foi feito a multiplicacdo do raster por -1, gerando como
resultado um raster onde os picos sdo transformados em depressdes. Em seguida, a partir do
MDE invertido foi criado uma camada em formato raster onde cada pixel corresponde a um
pico do MDE original.

Por fim, foi gerado um produto no qual algumas areas ficaram sem informacao, desse
modo, como resultado final do mapeamento do grau de entalhamento dos vales, obteve-se um
dado raster com essas areas preenchidas.

O mapeamento da dimensdo interfluvial média, definida também como dissecacéo
horizontal, foi dado a partir da delimitagéo de bacias dentro da area estudada, sendo assim, foi
gerado o raster de direcdo de fluxo obtendo como resultado a dimenséo interfluvial média de
cada bacia que foi calculada a partir da distancia euclidiana média entre os divisores de agua,
obtendo o raster de limites das microbacias.

Posteriormente, este raster foi convertido para o formato vetorial e nele foi necessario
atribuir os dados de amplitude altimétrica do grau de entalhamento dos vales, gerando um
campo dentro da tabela de atributos no qual esses valores foram considerados aos valores da
dissecacéo vertical dessas bacias. Ainda, para calcular a dissecacgao horizontal, foi calculado de
forma automatizada a area em m2, o perimetro das meias-bacias e, a partir dos valores obtidos
foi calculado o comprimento das bacias (eg. 2) e a largura média das bacias (eq. 3). Os valores

da largura média vao ser equivalente aos valores utilizados para a dissecacdo horizontal.

Comprimento da Bacia = Perimetro Eq. 2
2
Largura Média da Bacia = Area Eqg. 3

Comprimento da Bacia
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Com a declividade reclassificada, seus valores de minimo e maximo variam apenas de

equacdo 4.

indice de Dissecacéo do Relevo =
(IDR)

Dissecacéo Vertical +
Dissecacao Horizontal +

Declividade

3

1 a 3 conforme a proposta feita por Crepani et al., (2001). Por fim, utilizando os dados de
dissecacéo vertical e da dissecac¢ao horizontal gerados juntamente com os dados de declividade,
a partir de algebra de mapas, gerou o Indice de Dissecacdo do Relevo (IDR) de acordo com a

Eqg. 4

A seguir, no Quadro 7 estdo descritos os graus de fragilidade da amplitude interfluvial

para a classificacdo da fragilidade do IDR.

Quadro 7 — Classes de Fragilidade para a intensidade de dissecacéo do relevo (IDR).

Amplitude do Grau de Amplitude do Grau de Amplitude do Grau de
Interflvio (m) | Fragilidade | Interflivio (m) | Fragilidade | Interfldvio (m) | Fragilidade
> 5000 1,0 3250 - 3500 1,7 1500 - 1750 2,4
4750 - 5000 11 3000 - 3250 1,8 1250 - 1500 2,5
4500 - 4750 1,2 2750 - 3000 1,9 1000 - 1250 2,6
4250 - 4500 1,3 2500 - 2750 2,0 750 - 1000 2,7
4000 - 4250 1,4 2250 - 2500 2,1 500 - 750 2,8
3750 - 4000 15 2000 - 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 - 3750 1,6 1750 - 2000 2,3 <250 3,0
Fonte: Crepani et al., (2001), adaptado pelas autoras (2021).
4.2.7 Geologia

Os dados da variavel geologia foram obtidos na escala de 1/1.000.000, onde havia todas

litologicas de toda a area de estudo.

as informagdes litologicas, que sdo indispensaveis no estudo da fragilidade ambiental de um
local. O termo litologia geralmente é referido ao estudo das rochas e suas camadas no processo
de litificacdo, estando relacionada com a rocha que ird formar o solo. Foi necessario utilizar

esse dado de geologia em escala menor devido a ser o unico dado com as informacdes
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Entretanto, anteriormente a essa decisdo, foi gerado uma interpolagdo para que fosse
possivel modificar a escala do dado original. Para a geragdo do dado interpolado, inicialmente
obteve-se os centroides dos poligonos de geologia, depois, foi experimentado o interpolador
IDW que emprega o inverso da distancia para a interpolacdo e também a krigragem que é um
método de regressdo usado na geoestatistica para interpolar dados.

Obteve-se um resultado no qual ndo poderia condizer com a realidade, e em
consequéncia disso, caso fosse utilizado esse produto, seria possivel que ocorresse a
interferéncia de MAUP (Modifiable Areal Unit Problem), que sdo os problemas decorrentes
das distintas formas de delimitar as unidades espaciais. Maiores detalnes em BOGGIONE et
al., (2017).

Além disso, ndo foi encontrado em literaturas cientificas comprovagdes que garantisse
que a interpolacéo realizada nesse tipo de dado tivesse um resultado satisfatorio. Portanto, no
Quadro 8 estdo listadas as classes de litologias presentes na area de estudo e seus respectivos
graus de vulnerabilidade que foram estabelecidas a partir da metodologia de Crepani et al.,

(2001) e, a partir desses dados foi gerado o mapa de fragilidade da variavel geologia.

Quadro 8 — Classes de Fragilidade da Geologia - Litologia.

Classes de Geologia Area de Estudo Grau de Fragilidade
Aglomerado, Areia, Argila, Laterita 1,0
Quartzito 1,1
Metagranito, Metagranodiorito 1,1
Metagranito, Metatonalito 1,1
Gnaisse, Gondito, Marmore, Rocha 13

calcissilicatica '
Charnockito, Serpentinito, Talco xisto, 17
Metagabro, Metanorito, Metapiroxenito '
Clorita xisto, Xisto, Muscovita-biotita xisto 1,7
Serpentinito, Talco xisto 1,7
Xisto 1,7
Sericita filito carbonoso 2,1
Filito 2,1
Metassiltito, Marmore, Filito 2,1
Metassiltito, Sericita filito carbonoso, Argilito 2,1
Filito, Marmore, Metassiltito 2,1
Marmore, Rocha calcissilicatica, Quartzo-mica
xisto, Metabasalto, Metagabro, Metaperidotito, 2,3
Metatufo

Conglomerado oligomitico, Laterita 25
Metargilito, Metassiltito 2,7
Siltito argiloso, Metassiltito 2,7

Fonte: Crepani et al., (2001), adaptado pelas autoras (2021).
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4.2.8 Fragilidade Potencial

Os mapas de Fragilidade Potencial foram obtidos através da sobreposicdo dos mapas de
fragilidade de cada uma das variaveis: declividade, hipsometria, pedologia, geologia,
geomorfologia e pluviometria (para os anos de 2004 e 2020). A éalgebra de mapas foi calculada

conforme esta descrito na Equacéo 5.

( Declividade + Hipsometria + Pedologia +
Geologia + Geomorfologia + Pluviometria )
Fragilidade Potencial = Eq. 5

6

4.2.9 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Para gerar 0 mapa de uso do solo e cobertura vegetal, utilizou-se como base duas
imagens do Satélite Landsat 5 Sensor TM, adquiridas nos dias 04-07-2004 e 11-07-2004, e duas
imagens do Satélite Landsat 8 Sensor OLI, adquiridas 16-07-2020 e 23-07-2020, ambas com
resolucéo espacial de 30 metros e foram obtidas no site da USGS Earth Explore.

Na sequéncia, foi necessario fazer o pré-processamento das imagens para
posteriormente ser feito a classificacdo, para ambos satélites. Em primeiro lugar, foi feito a
restauracao de cada banda para que em seguida fosse feito o empilhamento das bandas. Para as
imagens Landsat 5, foram empilhas as bandas espectrais no intervalo do azul (1), verde (2),
vermelho (3), infravermelho proximo (4), e bandas do infravermelho médio (5 e 7) e para as
imagens do Landsat 8 as bandas do azul (2), verde (3), vermelho (4), infravermelho préximo
(5), e bandas do infravermelho médio (6 e 7).

Como etapas finais do pré-processamento, foram feitas as correcdes atmosféricas de
cada imagem, o mosaico de cada par de imagem, e o recorte a partir da area de estudo.

A classificacdo dos espagos ocupados, chamados de uso do solo e cobertura vegetal
consiste em buscar o conhecimento das areas que sédo ocupadas pelo o homem. Sendo assim, 0
uso da terra foi dividido em 5 classes de usos: agua, areas de infraestruturas, vegetagéo,
pastagem e agricultura.

Para a classificacdo GEOBIA, foi usado uma ferramenta de mineracdo de dados

chamado GEODMA (Geographical Data Mining Analyst). Nessa ferramenta, foi feito a
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segmentacdo de ambas as imagens usando como parametros de entrada 50 para o tamanho
minimo do pixel e 0,010 de similaridade (Figura 4).

Figura 4 — Dados de Entrada: a) Imagem Original; b) Resultado da Segmentacéo de (a).

a)

Fonte: As autoras (2021).

Antes de comegar a etapa da classificacdo, foi elaborada uma “chave de interpretagao”,
contendo atributos caracteristicos dos alvos a serem selecionados por cada classe tematica,

descritas no Quadro 9, a seguir:

Quadro 9 — Caracteristicas das classes amostrais de treinamento.
Classes Descricao Amostras Cor / Legenda

Areas de culturas com preparo do

Agricultura solo e plantagdes: soja, cana-de- -
acucar, lavouras temporarias e etc.
. Corpos d’agua:
Agua . P &
rios, lagos e lagoas
EdificagGes de drea urbanizada,
estradas pavimentadas e dreas ndo _ -
vegetadas
Vegetacado rasteira, naturais e
Pastagem melhorados, onde o gado pasta -
(pastagem e mosaico de pastagem)
Formagao Florestal; Formacao
Vegetagdo Savanica; Formag¢do Campestre; - -
Floresta Plantada

Fonte: As autoras (2021).

Areas de
Infraestrutura

A partir disso, foi utilizado o algoritmo chamado de “arvores de decisdo” para o
treinamento das amostras. Para cada classe foi coletado 50 regides amostrais, para que cada
classe fosse mapeada para o tema definido. Em seguida, ap6s o algoritmo analisar os dados, as
regides foram classificadas.
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Depois das imagens classificadas serem convertidas para cada categoria temética, foram
transformadas de vetor para raster. Posteriormente foi reclassificada de acordo com o Quadro

10, obtendo 0 mapa de fragilidade do uso do solo e cobertura vegetal.

Quadro 10 — Classes de fragilidade do uso da terra e cobertura do solo.

Classes Grau de Fragilidade
Agricultura 2,5 Alto
Agua 1,0 Muito Baixo
Area de Infraestrutura | 3,0 Muito Alto
Pastagem 2,0 Médio
Vegetacao 1,0 Muito Baixo

Fonte: Adaptado de Crepani et al., (2001), adaptado pelas autoras (2021).

Para a validagdo dos mapas de uso do solo e cobertura vegetal foram coletados 210
pontos amostrais aleatorios dentro da area de estudo, e a partir destes pontos foram feitas
associacOes das classes tematicas em relacdo a imagem de alta resolucéo para seus respectivos
anos, sendo estas imagens utilizadas como verdade terrestre e referéncia para validar a
classificacdo. De forma automatizada, foram realizados os calculos dos pardmetros estatisticos:
exatidao global e indice de concordancia de Kappa.

O indice de exatiddo global apresenta a porcentagem da area do mapa que foi
classificada corretamente em relacdo a verdade de campo, segundo Brites (1996), o indice de
exatiddo global superestima a classificacdo e sempre resultara em valores mais altos do que 0s
outros indices.

Segundo Cohen (1960), o indice de kappa € uma medida de concordancia no qual
fornece a ideia do quanto as observacGes podem se afastar daquelas esperadas, fornecendo
assim a porcentagem do qudo veridico sdo as interpretacGes, considerando precisGes
importantes dentro de uma matriz de erro.

Por fim, a qualidade dos resultados obtidos do indice de kappa foram classificados a

partir da distribuicéo adotada por Landis e Koch (1977) de acordo com o Quadro 11.

Quadro 11 — Niveis de exatiddo e avaliacéo do indice Kappa.

indice Kappa | Qualidade
0,0a0,2 Ruim
0,2a0,4 Razoavel
0,4a0,6 Bom
0,6a0,8 Muito Bom
>0,8 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).
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4.2.10 Fragilidade Emergente

Os mapas da fragilidade emergente (2004 e 2020) da AID do reservatério da UHE de
Corumba IV foram gerados a partir do cruzamento do mapa de fragilidade potencial e 0 mapa

de uso do solo e cobertura vegetal da area de estudo, ambos referentes aos anos de 2004 e 2020.

Fragilidade Potencial + Uso do Solo Eq. 6
e Cobertura Vegetal

2

Fragilidade Emergente =

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os produtos cartograficos empregados na analise da fragilidade ambiental potencial e
emergente foram, mapa de fragilidade da declividade e hipsometria, mapa de fragilidade da
pedologia, mapa pluviométrico representando os dados de precipitacbes médias anuais para o
ano de 2004 e 2020, mapa da fragilidade da geologia, mapa da fragilidade da geomorfologia e
0 mapa de fragilidade do uso da terra e cobertura vegetal, sendo este Gltimo para os anos de
2004 e 2020.

A seguir, sdo mostradas as producles cartograficas empregadas para a analise da
fragilidade ambiental potencial e emergente na area de estudo e suas respectivas fragilidades
sendo representadas em escalas iguais de fragilidade e espacializadas de acordo com a
metodologia de Crepani et al., (2001) em graus de fragilidade ambiental baixa, muito baixa,

média, alta e muito alta conforme mostra o Quadro 12.

Quadro 12 - Graus de Fragilidades e seus Intervalos Numéricos.

Grau Fragilidade Intervalo
Muito Baixa 1,0-1,4
Baixa 1,4-1,8
Média 1,8-2,2

Alta 2,2-2,6
Muito Alta 2,6-3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al., (2001).
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5.1 Declividade

Na Figura 5-a estd 0 mapa de declividade, note que a classe de 6 a 20% (relevo suave
ondulado) foi a predominante dentro da area de estudo. Além disso, 0 mapeamento da
declividade na AID mostrou que ela apresenta também areas com baixas inclina¢des, variando
de 0 a 6% e o intervalo que apresenta menor representatividade sé@o os relevos com
caracteristicas ondulado e forte ondulado, com variagdo > 20% abrangendo uma area com

presenca de morros e colinas.

Figura 5 — (a) Mapa de Declividade. (b) Mapa da fragilidade da declividade.
| DECLIVIDADE (a) E FRAGILIDADE DA DECLIVIDADE (b)

MAPA DE LOCALIZACAO

onm
®E _INSTITUTO FEDERAL
BEE Goiss

|
o

BBl Cimpus Goiania

Legenda
Dedividade em Percentual (%)

Legenda
Fragilidade da Dedividade

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS
N o % »n e

mEo0-2 — Cursos d'dgua B Muito Baixa — Cursos d'dgua \ y2sa0m

B 2-6 7] Baixa Dotum: SIRGAS 2000
6-20 Média Merkions Conts 3,00 200 22,84

B 20-50 = Alta Fator de Escals: 0,9996

Ej
Bruna R. Siha o Larissa Danielia L do Paula
Novemera/2021

Fonte: Adaptado de Alos Palsar (2021).

A classe de declividade entre 6 a 20% predominam na area, ocupando 59,75% da area,
avaliada como risco médio de grau de fragilidade de acordo com a metodologia de Crepani et
al., (2001). O intervalo de 0 a 6% abrangendo juntas 26,92% da area total, apresentou a
vulnerabilidade muito baixa e baixa (Figura 5-b). As demais classes, alta e muito alta, somam
13,34% e encontram-se espalhadas dentro da &rea. Na Tabela 3 mostra o quantitativo das areas

em quildmetros quadrados e porcentagem em relacdo ao grau de fragilidade classificada.
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Tabela 3 — Areae

ercentual da varidvel declividade.
Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%)

Muito Baixa 204,47 3,33
Baixa 1.449,72 23,59

Média 3.672,48 59,75

Alta 811,16 13,20
Muito Alta 8,73 0,14

TOTAL 6.146,57 100,00

Fonte: As autoras.

5.2 Hipsometria

O mapa da hipsometria da AID do reservatério da UHE de Corumba IV (Figura 6-a),
mostra que dentro da area de estudo a altitude varia entre 763 a 1.330 metros, sendo que as
extremidades mais distantes do reservatorio possuem maiores altitudes, e o reservatorio e sua

bacia de contribuicdo estando presentes nas areas com menores altitudes.

Figura 6 — (a) Mapa de hipsometria. (b) Mapa da fragilidade da hipsometria.
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Fonte: Adaptado de Alos Palsar (2021).

Para a fragilidade da variavel hipsometria (Figura 6-b) foram classificadas 5 classes de
vulnerabilidade (Tabela 4), tendo como grau de baixa e muito baixa fragilidade a maior area
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com 53,74%, estando presentes ao longo do curso d’agua da bacia de contribui¢do do
reservatorio. Como segunda maior area classificada, o grau de média fragilidade com 37,13%
representando uma categoria no qual se encontra bem espalhada dentro da area de estudo.

As areas com os graus de muito alta e alta fragilidade sdo encontradas com maior
evidéncia ao nordeste e ao noroeste da bacia de contribuicdo. Com uma variagdo de 1.100m a
1.330m de altitude e uma porcentagem de aproximadamente 9% no total, tendo como
justificativa essas altitudes a presenca de morros e montanhas com relevo bem acentuado. A
nordeste, o relevo tem uma consideravel elevacdo, ao comparar com o sul da bacia. Entretanto,
a noroeste o que justifica as altas altitudes € a presenca do Salto de Corumba, que é um parque
natural do cerrado goiano que contém inimeras cachoeiras e estando englobando uma parte do
Parque Estadual dos Pirineus, na Serra dos Pirineus, o que confirma a presenca de altitudes

elevadas.

Tabela 4 — Area e percentual da variavel hipsometria.

Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%)
Muito Baixa 623,67 9,87
Baixa 2.770,98 43,87
Média 2.345,21 37,13
Alta 496,16 7,86
Muito Alta 80,13 1,27
TOTAL 6.316,16 100,00

Fonte: As autoras.

5.3 Pluviometria

A Intensidade Pluviométrica calculada para AID, foi baseada na interpolacdo dos dados
de precipitacdo média anual entre 1.504,6 mm a 2.007,9 mm para 0 ano de 2004 e 1.332,2 mm
a 1.804,7 mm para o ano de 2020 (Figura 7). As chuvas sdo distribuidas normalmente em 7
meses chuvosos entre 0s meses de outubro a abril, e 5 meses de estiagem entre 0s meses de
maio a setembro. Sendo que 0s meses com maior concentracdo sdo janeiro e fevereiro com
precipitacGes oscilando entre 199,1 mm e 474,8 mm considerando os dois anos. Entretanto para
0s anos estudados, em 2004 os meses de junho e agosto foram os que ndo tiveram nenhuma

precipitacdo durante o ano, e para 2020 foram os meses de junho, julho e agosto.
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Figura 7 — (a) Mapa da precipitacdo em 2004. (b) Mapa da precipitacdo em 2020.
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Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Na escala de fragilidade adotado por Crepani et al., (2001), a intensidade pluviométrica
apresentada para os dois anos varia de 2,3 a 2,8. Este resultado indica que a AID apresenta o
grau de fragilidade alta e muito alta para o ano de 2004, representando 98,95% e 1,05%,

respectivamente. E para o ano de 2020 foram encontradas trés classes de fragilidade, sendo

média predominante dentro da area ocupando 89,65%, e as areas de alta vulnerabilidade e muito

alta encontram-se em uma area inferior abrangendo uma area de 3,21% e 7,14%,
respectivamente, sendo representadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Area e percentual da variavel pluviometria.

Pluviometria

2004 2020
Grau de Fragilidade | Area (km?) | Percentual (%) | Area (km?) | Percentual (%)
Média - - 5.658,51 89,65
Alta 6.245,08 98,95 202,47 3,21
Muito Alta 66,32 1,05 450,46 7,14
TOTAL 6.311,40 100,00 6.311,44 100,00

Fonte: As autoras.
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5.4 Pedologia

Para a area de estudo, foram identificadas oito classes de solo, destacando a presenca do
cambissolo héplico distréfico, este ocupando a maioria na area de estudo além de estar mais
presente ao entorno do reservatorio juntamente com o latossolo vermelho distréfico e o
latossolo vermelho-amarelo distréfico, sendo as classes pedolégicas com areas de maior
representatividade. Além destes, latossolo vermelho &crico, neossolo litolico distréfico,
argissolo vermelho-amarelho distréfico e o argissolo vermelho-amarelo eutréficos, todos

espalhados dentro da area de estudo e presentes em pequenas quantidades (Figura 8-a).

Figura 8 — (a) Mapa de pedologia. (b) Mapa de fragilidade da pedologia.

PEDOLOGIA (a) E FRAGILIDADE DA PEDOLOGIA (b) |

an —= — o £t MAPA DE LOCALIZACED

a)

P
i!!

onm
(1] INSTITUTI:I FEDERAL
III

camp us Goidnia

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

Legenda Legenda
Pedologia - Tipos de Solos Fragilidade da Pedologla N v w = EL]
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico — Cursos d'dgua Bl Muito Baixa — Cursos d'dgua 1,250,000
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico Bl Area Urbana Média Il Area Urbana Datum: SIRGAS 2000
I Cambissolo Haplico distrofico Projegio: lrnr.s\:as e Mercatos
B Latossolo Vermelho acrico E ﬂjﬂ) A Muuww“ : nﬁmop Zomw 22 5ud
B Latossolo Vermelho distrofico Fontne: Conmba Concassten, BGE @ SIEG
I Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico Elaboragac:

Bruna R EIM‘I Larissa Daniella L do Paula
I Meossolo Litolico distrofico Novemiso/202:

Fonte: Adaptado de SIEG (2021).

Os critérios de hierarquizacao foram obtidos pela da metodologia proposta por Crepani
et al., (2001), que foram apresentados na Tabela 6. Sendo assim, foram identificadas quatro
categorias de fragilidade sendo muito baixa, média, alta e muito alta. Dessa forma, podendo ser
representadas conforme a Figura 8-b, no qual apresenta a fragilidade pedoldgica da AID do

reservatorio da UHE de Corumba IV.
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Tabela 6 — Area, percentual e grau de fragilidade da variavel pedologia.
Tipos de Solos Area (km?) | Percentual (%) | Grau de Fragilidade
Cambissolo Haplico Distréfico 2.552,16 43,53 2,5 (alto)
Latossolo Vermelho Acrico 785,04 13,39 1,0 (muito baixo)
Latossolo Vermelho Distrofico 1.202,95 20,52 1,0 (muito baixo)
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 1.186,10 20,23 1,0 (muito baixo)
Neossolo Litélico Distrofico 67,53 1,15 3,0 (muito alto)
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 62,59 1,07 2,0 (médio)
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 6,56 0,11 2,0 (médio)
TOTAL 5.862,92 100,00 -

) Fonte: As autoras.
Nota: Corpo Hidrico e Area Urbana ndo foram levados em consideracdo na algebra de mapas,
consequentemente ndo atingindo a proximidade da &rea total da bacia.

Conforme Bertoni et al., (1985) o que determina as condig¢Oes para a resisténcia aos
processos erosivos € a estrutura do solo, que diz respeito a forma de agrupamento das suas
particulas elementares. Diante disso, a area classificada como muito baixa, ou seja, mais
resistente a erodibilidade, apresenta 51,64% da area total da AID (Tabela 7), sendo nela
representada solos como as classes de Latossolos, no qual sdo identificados com boa capacidade

produtiva, quando cultivados com praticas de conservacao.

Tabela 7 — Area e percentual da fragilidade na variavel pedologia.

Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%)
Muito Baixa 3.176,80 51,64
Média 69,18 1,12
Alta 2.555,06 41,53
Muito Alta 350,62 5,70
TOTAL 6.151,66 100,00

Fonte: As autoras.

Os Argissolos, ocupam area de 1,12% dentro da classe de fragilidade média, esta
localizado a oeste da AID. Estes solos sé@o caracterizados por possuirem fertilidade muito baixa
e sao restritos para 0 uso em ambientes que ocorrem relevos movimentados.

A classe de solo de fragilidade alta, sendo a segunda maior area dentro da AID (41,53%)
estd presente proximo ao reservatorio, e se espalha dentro da area de estudo. O solo que
classifica esse grau de vulnerabilidade é o Cambissolo haplico distrofico, classificados como
solos com bom potencial agricola se situados em relevo com pouco movimento.

O grau de vulnerabilidade muito alta estd presente na area em uma porcao inferior
(5,70%) e mais distante do reservatério. A classe de Neossolo que representa essa classe esta
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situado em areas onde ocorrem maiores valores de altitude dentro da AID, e ocorrendo em
condigdes de relevo desde moderadamente suavizado a mais ondulado, possuindo elevada

susceptibilidade a erosdo, exigindo praticas intensivas para controlar a erosdo quando estiver
sob manejo agricola.

5.5 Geomorfologia

O mapa da dissecacdo do relevo, que representa a variavel geomorfologia, foi obtido a
partir da mensuracdo do entalhamento do vale (dissecacao vertical), da dimensé&o interfluvial
do relevo (dissecacdo horizontal) e da declividade, a Figura 9 apresenta os dados que foram
gerados para no final obter o indice de dissecagdo do relevo.

A partir do IDR, e fazendo a classificacdo utilizando os valores de grau de fragilidade

de Crepani et al., (2001), foi feita a espacializacdo dos dados gerando o mapa da fragilidade da
variavel geomorfoldgica (Figura 9-e).

Figura 9 — Mapa de fragilidade da geomorfologia.
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Fonte: Adaptado de Alos Palsar (2021).

O mapa de fragilidade que representa a variavel Geomorfologia apresentou grau de
fragilidade baixa, média, alta e muito alta. A classe de maior expresséo na area de estudo foi 0
de classe média, que corresponde a 53,22% da area total (Figura 9, Tabela 8), que apresenta de
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acordo com Ross (2012) a morfometria com formas de topos convexos de pequena dimenséo
interfluvial e canais pouco entalhados, formas de topos convexos ou planos de dimenséo
interfluvial pouco maior e canais medianamente entalhados com declividades oscilando entre
12% a 20%.

O segundo grau de fragilidade de maior relevancia foi o de classe baixa com 39,69%,
representando superficies planas com declividades inferiores a 20%, formas de topos planos
com drenagem de fraco entalhamento e declividades variando entre 2 e 5% (ROSS, 2012).

Com menos relevancia dentro da area de estudo, as classes de vulnerabilidade alta e
muito alta somando ocupam éarea de 7,09%, apresentando uma area com formas de topos
agucados ou convexos de dimensdes interfluviais de média a pequena e forte entalhamento dos
canais, declividades acima de 20% (ROSS, 2012).

Tabela 8 — Area e percentual da fragilidade na variavel geomorfologia.

Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%)
Baixa 2.504,45 39,69
Média 3.358,03 53,22
Alta 430,77 6,83
Muito Alta 16,23 0,26
TOTAL 6.309,47 100,00

Fonte: As autoras.

5.6 Geologia
A geologia da area de estudo é constituida por dezoito classes litologicas, sendo as

classes de Sericita filito carbonoso (36,98%) e Clorita xisto, Xisto, Muscovita-biotita xisto

(28,50%) areas mais predominantes, sendo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 — (a) Mapa dos dados geoldgicos. (b) Mapa de fragilidade geoldgica.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2021).

Em nivel de fragilidade ambiental, essa varidvel apresentou cinco classes de
vulnerabilidade (Tabela 9). Sendo a baixa e muito baixa ocupando 47,28%, o que significa que
guase a metade da area de estudo se encontra localizada em classes de rochas que ndo sao
susceptiveis a erosao, dando destaque as rochas metamorficas xistosas que estdo em maior area
dentro da AID.

Ocupando area de 44,39%, as areas de média vulnerabilidade estdo localizadas no grupo
de rochas que pertencem a marmore, o filito, entre outras. As classes de alta e muito alta
fragilidade estdo localizadas em menor parte dentro da area, sendo o grau de vulnerabilidade
alta com 1,33% sendo representadas pelo grupo de rochas metargilito e silitito. A classe de
fragilidade muito alta onde prevalece as rochas serpentinito e siltito argiloso, estdo presentes ao
sul da area de estudo (7,00%), sendo caracterizadas por serem rocha metamorficas e rocha

sedimentar, respectivamente.
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Tabela 9 — Area e percentual da fragilidade na variavel geologia.

Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%)
Muito Baixa 764,56 12,14
Baixa 2.213,38 35,14
Média 2.795,67 44,39
Alta 83,66 1,33
Muito Alta 441,03 7,00
TOTAL 6.298,30 100,00

Fonte: As autoras.

5.7 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

O mapa de classificagdo do uso do solo e cobertura vegetal apresentou cinco classes

tematicas, originando na atribuicdo de areas correspondentes ao grau de fragilidade, conforme

Crepani et al., (2001), além da quantificacdo das areas tematicas classificadas.

A Tabela 10, apresenta o resultado da validacdo da classificacdo realizado com o

classificador GEOBIA, apontando que 0os mapeamentos tematicos obtiveram qualidade muito
boa de acordo com LANDIS & KOCH (1977), para os anos de 2004 e 2020.

Tabela 10 — Validacdo Exatiddo Global e Kappa dos anos de 2004 e 2020.

Anos Exatiddo Global (%) indice Kappa (%) Qualidade
2004 71,2 67,8 .

Muito Boa
2020 82,2 73,6

A Figura 11 apresenta a visualizagdo espacializada das classes de uso do solo e cobertura
vegetal que foram encontradas dentro do territério da area de estudo para os dois anos.

Fonte: As autoras.
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Figura 11 — Mapa do uso do solo e cobertura vegetal nos anos de 2004 e 2020.
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Fonte: As autoras.

A classe de uso do solo com maior representacdo nos dois anos foi a pastagem,
apresentando 48,74% em 2004 e 35,65% em 2020. Entre os dois anos houve a reducéo de
831,20 kmz de area, sendo bem distribuidas dentro da AID.

As areas de infraestruturas, principalmente as areas urbanas tiveram um aumento de
146,95 km?2 entre os dois anos. A parte da area urbana que estd presente no entorno do
reservatorio em 2020, apresenta os condominios de chacaras que foram construidos para lazer
e principalmente para aproveitamento do lago.

A classe de vegetacdo, segunda maior porcdo dentro da area de estudo, aumentou no
ano de 2020 em 486,677 kmz, apresentando 27,71% em 2004 e 35,48% em 2020, o que mostra
que grande parte dessas areas com vegetacdo densa mantiveram conservadas durante esses anos
além de representar o aumento do cultivo de silvicultura, que ¢ um método de manejo de
florestas que usa técnicas para sua preservacao.

A agricultura, que inclui as areas de culturas com preparo do solo e plantagdes: soja,
cana-de-acucar, lavouras temporarias etc., em 2004 apresentou 18,35% e para 2020 18,67% da
area, uma diferenca de 18,33 km2.

Por fim, a classe da 4gua teve seu aumento de 168,39 km?, sendo esse aumento marcado
pela construcdo do reservatério que abrange aproximadamente 173 km?2, como ja foi citado
anteriormente. As areas estdo descritas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Area e percentual do uso do solo e cobertura vegetal nos anos de 2004 e 2020.

2004 2020
Classes Area (km?) | Percentual (%) | Area(km?) |Percentual (%)

Agricultura 1.158,89 18,35 1.177,22 18,67

Agua 38,82 0,61 207,21 3,29

Areas de Infraestrutura 289,22 4,58 436,17 6,92
Pastagem 3.078,86 48,74 2.247,67 35,65
Vegetacao 1.750,52 27,71 2.237,20 35,48
TOTAL 6.316,30 100,00 6.305,47 100,00

Fonte: As autoras.

As classes de uso da terra e cobertura vegetal foram reclassificadas a partir do grau de

vulnerabilidade que proporcionam ao solo. Foram encontradas quatro classes de fragilidade

para os dois anos, muito baixa, média, alta e muito alta (Figura 12).

Figura 12 — Mapa da fragilidade do Uso do Solo e Cobertura Vegetal (2004 e 2020).
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Fonte: As autoras.

As areas de muito baixa fragilidade correspondem a 28,34% em 2004 e 38,76% em 2020

(Tabela 12), estdo situadas nas regifes com vegetacdo densa, 0 que explica 0 aumento da

vegetacao para o ano de 2020.

A classe de fragilidade que mais predomina em 2004 é a de fragilidade média,

correspondendo a 48,74% da area total e em 2020 a area apresenta 35,65%. Nessas areas estdo
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concentradas as areas de pecuéria representando a classe de pastagem, sendo uma area
expressiva para 0s dois anos, mas que para 2020 foi perceptivel a mudanca dessas areas por
areas vegetativas remanescentes.

Representando a menor area de fragilidade encontrada, o grau de vulnerabilidade alta
apresenta 18,35% em 2004 e 18,67% em 2020, marcando o crescimento breve da agricultura
dentro da area de estudo.

A classe de muito alta fragilidade aumentou para 2020 total de 2,34% e esta representada
pelas areas de infraestrutura, principalmente as areas urbanizadas, esse aumento se deu
principalmente pela urbanizacdo das areas ao entorno do reservatorio com a construcdo de

condominios de chacaras e pela expansao das cidades durante esse periodo.

Tabela 12 — Area e percentual da fragilidade do Uso do Solo e Cobertura Vegetal.

2004 2020
Grau de Fragilidade | Area (km?) | Percentual (%) | Area (km?) | Percentual (%)
Muito Baixa 1.791,53 28,34 2.450,73 38,76
Média 3.081,60 48,74 2.253,96 35,65
Alta 1.159,92 18,35 1.180,40 18,67
Muito Alta 289,60 4,58 437,28 6,92
TOTAL 6.322,64 100,00 6.322,38 100,00

Fonte: As autoras.

5.8 Mapeamento das Fragilidades Ambientais

5.8.1 Fragilidade Ambiental Potencial

O mapa de fragilidade potencial é o que representa a capacidade natural a erosdo, sem
interferéncia do homem. Em sintese, é os fenbmenos naturais agindo e tornando o ambiente

vulneravel a erosdo dentro da AID do reservatdrio da UHE de Corumba IV, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Mapa da Fragilidade Potencial da AID do reservatorio da UHE de Corumba IV para o ano de
2004 e 2020.
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Fonte: As autoras.

A fragilidade potencial da AID apresentou as cinco classes de fragilidade, o quantitativo
dessas areas é apresentado na Tabela 13. A maior representatividade em 2004 e 2020 é o grau
de fragilidade potencial média, com 57,76% e 59,76%, respectivamente. O solo que predomina
nessa area é o Argissolo.

As areas com altas declividades apresentam potencial muito alta e alta a erosdo, sendo
que para o grau alta representando 11,59% para 2004 e 9,37% para 2020, e para a classe muito
alta, sendo a menor area de fragilidade com 0,01% para ambos os anos. O solo predominante é
0 Neossolo e Cambissolos, sendo uma area com relevo variando de 20% a 50% com solos
poucos desenvolvidos e desfavoravel para mecanizacdo agricola. Devido a essas caracteristicas,
praticas de conservagdo Sa0 necessarias para minimizar os impactos da erosdao devido a suas
altas suscetibilidade natural a eroséo.

Como grau de fragilidade muito baixa e baixa, ttm-se uma area de 1,48% e 1,50% para
2004 e 2020, respectivamente, para a classe muito baixa e, 29,15% e 29,35% para 2004 e 2020,
respectivamente, para o grau muito baixa de fragilidade potencial. Esses niveis de fragilidade
estdo associados a solos da classe de latossolos, na sua maioria. Resultados semelhantes foram

encontrados por Cabral et al., (2013), cuja area de estudo tambeém representou dominéncia de
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latossolo, além de possuir também uma area com declividade considerada favoravel a ocupagéo

e desfavoravel a erosdo (0 a 20%).
Em suma, vale salientar que a diferenca de 2004 para 2020 foi minima (Tabela 13),

sendo a variavel pluviometria o fator de relevancia para a alteracéo entre esses dois anos, devido

esta ter sido a Unica variavel que esta presente nos dois anos estudados.

Tabela 13 — Quantitativo da Fragilidade Potencial dos anos de 2004 e 2020 da AID do reservatério da

UHE de Corumba IV.

Fragilidade Potencial 2004

Fragilidade Potencial 2020

Grau de Fragilidade | Area (km?) Percentual (%) Area (km?) Percentual (%)
Muito Baixa 91,16 1,48 92,24 1,50
Baixa 1.791,19 29,15 1.803,54 29,35
Média 3.549,13 57,76 3.672,00 59,76
Alta 712,38 11,59 576,00 9,37
Muito Alta 0,58 0,01 0,59 0,01
TOTAL 6.144,45 100,00 6.144,36 100,00

Fonte: As autoras.

5.8.1.1 Fragilidade Ambiental Potencial na Area Diretamente Afetada

Em uma analise no processo erosivo natural de forma mais direta dentro do nosso objeto

de estudo, a fragilidade potencial dos dois anos apresentou 4 classes, sendo elas a muito baixa,

baixa, média e alta (Figura 14).
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Figura 14 — Mapa da Fragilidade Potencial do entorno (ADA) do reservatério da UHE de Corumba IV

para o ano de 2004 e 2020.
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Fonte: As autoras.

Na categoria de fragilidade potencial muito baixa e fragilidade baixa com declividades
abaixo de 6%, predomina a categoria Latossolos. Essas areas somando representam 29,28% da
area em 2004 e 29,36% em 2020 (Tabela 14), mostrando que os dados pluviométricos
influenciaram para o aumento da vulnerabilidade em 2020 nessas &reas.

Assim como na AID, a éarea de fragilidade potencial média também teve sua
representacdo expressiva (Figura 14), apresentando 66,02% para 2004 e 65,81% para 2020. Isto
se da pela presenca da classe de argissolos presentes em areas com declividade variando de 6%
a 20%.

Para a fragilidade alta ocupando 4,70% para 2004 e 4,83% para 2020, estdo
representando as areas com altas declividades > 20%, além de também serem influenciadas pela
presenca de litologias de alto risco erosivo, como por exemplo as rochas siltitos com grande
presenca dentro da area do entorno do reservatorio.

Nesta analise, é possivel perceber que a variavel pluviométrica influenciou também,
mesmo que pouco, na regido que é afetada diretamente pela construgdo do reservatorio,
totalizando para a classe baixa o aumento de 0,68 km?2 para 2020, na classe média a area

diminuiu 1,68 km? e a classe de fragilidade alta teve um aumento de quase 1 kmz2.
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Desse modo, a vulnerabilidade potencial forneceu uma avaliacdo natural do ambiente,
sabendo que estas séo condigdes apresentadas em termos naturais de vulnerabilidade e que a

atividade humana é ignorada como fator para afetar esse ambiente.

Tabela 14 — Quantitativo da Fragilidade Potencial dos anos de 2004 e 2020 do entorno (ADA) do
reservatorio da UHE de Corumba IV.

Fragilidade Potencial 2004 Fragilidade Potencial 2020
Grau de Fragilidade Area (km?) Percentual (%) Area (km?) Percentual (%)
Muito Baixa 0,75 0,10 0,75 0,10
Baixa 226,49 29,18 227,17 29,26
Média 512,51 66,02 510,84 65,81
Alta 36,52 4,70 37,51 4,83
TOTAL 776,27 100,00 776,27 100,00

Fonte: As autoras.

5.8.2 Fragilidade Ambiental Emergente

Com os resultados do mapeamento da fragilidade potencial e do uso do solo e cobertura
vegetal para os anos de 2004 e 2020, foram estabelecidas as combinagdes entre esses dois
mapas, gerando os mapas de fragilidade ambiental emergente da AID, apresentados na Figura
15. O mapa de fragilidade potencial associado aos graus de fragilidade do uso do solo e
cobertura vegetal podem alterar o equilibrio natural do ambiente, atingindo o diagnostico de

fragilidade emergente.
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Figura 15 — Mapa da Fragilidade Emergente da AID do reservatorio da UHE de Corumba IV para o ano

de 2004 e 2020.
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As classes de Fragilidade Emergente foram classificadas em cinco diferentes graus de

vulnerabilidade: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. A Tabela 15 apresenta o

quantitativo da distribuicdo das classes de fragilidade ambiental emergente expressa em

quildmetros quadrados e em porcentagem.

Tabela 15 — Quantitativo da Fragilidade Emergente dos anos de 2004 e 2020 da AID do reservatério da

UHE de Corumba IV.

Fragilidade Emergente 2004 Fragilidade Emergente 2020
Fr(:;?lli‘ d:fie Area (km?) | Percentual (%)| Area(km?) | Percentual (%)
Muito Baixa 1.680,81 27,35 2.261,16 36,86
Baixa 23,30 0,38 22,05 0,36
Média 3.063,79 49,86 2.308,82 37,64
Alta 1.101,67 17,93 1.138,89 18,57
Muito Alta 274,88 4,47 402,99 6,57
TOTAL 6.144,45 100,00 6.133,91 100,00

Fonte: As autoras.

As éareas classificadas como muito baixa fragilidade emergente em 2004 ocupavam

27,35% da area da bacia, e em 2020 ocupavam 36,86% da area, tendo um aumento de 580,35

km2. Uma justificativa relevante para o aumento dessa area é a associacdo as mudancas
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recorrentes do uso da terra, visto que as areas no qual ficaram submersas com a criacdo do
reservatorio que foram classificadas como alta fragilidade em 2004, passou para muito baixa
fragilidade em 2020, sendo representada pela presenca do reservatorio. Resultados semelhantes
sdo encontrados em Braga et al., (2017) em um estudo na UHE de Cacu, cuja area de estudo
também apresentou aumento na &rea de classe muito baixa devido ao alagamento para a
formacéo do reservatorio.

Os graus de fragilidade emergente classificadas como baixa dentro da AID,
correspondem em 2004 uma area de 0,38% e em 2020 passaram a representar 0,36%, estdo
localizadas em &reas de declividade variando de 2% a 6% além de representarem o indice de
dissecacéo do relevo em forma de topos planos com drenagem de fraco entalhamento e altitudes
variando de 875 a 988 metros.

As areas de fragilidade média emergente sdo as que mais predominaram em 2004, sendo
representada por 49,86% e em 2020 passaram a representar 37,64% da area de estudo. 1sso se
deu principalmente em razao da area de pastagem que em 2004 ocupava quase a metade da area
da bacia. Braga et al., (2017) afirmou que a presenca de pastagens esta associada a areas de
argissolo, que também possui grau de fragilidade média. Resultado similar foi encontrado por
Pinese et al., (2012) onde destacou que maiores vulnerabilidades ao solo em relagdo a eroséo
sdo favorecidas pelas areas de pastagens por elas propiciarem o escoamento no solo. Além
disso, estdo situadas em locais no qual a morfometria é caracterizada em formas de topos
convexos de pequena dimensao interfluvial e canais pouco entalhados.

As areas de fragilidade emergente alta, em 2004, ocuparam 17,93% da AID, e em 2020
aumentou para 18,57%, representando o aumento de uma area de 18,77 km2. Isso se justifica
devido a area de agricultura ter aumentado no ano de 2020, onde houve uma grande perda da
area da classe de pastagem, e o que onde foi classificado como média em 2004, passou a ser
grau de fragilidade alta em 2020. Em Costa (2020) foram encontrados resultados semelhantes
no qual ela salienta que a agricultura foi classificada como alto grau de vulnerabilidade do solo
pelo uso de agrotoxicos e fertilizantes que potencializam a contaminacdo do solo, gerando
possiveis riscos de erosdes.

As areas classificadas como muito alta fragilidade emergente foram classificadas devido
ao alto grau de vulnerabilidade encontrada principalmente nas areas urbanizadas em geral, que
sdo pequenas areas isoladas ao entorno do reservatorio e espalhadas dentro da AID, sendo
também bem expressiva em suas extremidades. Essa classe se associa a presenca de areas com

declividades muito altas, o que Segundo Cabral et al., (2011) sdo areas que devem ser restritas
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a nenhum tipo de uso pois sdo susceptiveis a causar danos em relacdo a erosdo. Além disso, a
presenca do solo do tipo Cambissolo e a litologia da rocha Sericita influéncia para a
classificacdo dessa area como muito alta. Estes resultados também foram encontrados em
Vasconcellos (2013), onde a classe de alta fragilidade emergente esta associada as variaveis da

area urbana e a presenca de solos com alto risco de erosao.

5.8.2.1 Fragilidade Ambiental Emergente na Area Diretamente Afetada
Analisando a fragilidade emergente na area que é diretamente afetada, nela apresentou
para os dois anos quatro classes de fragilidade, muito baixa, baixa, média e alta. Na Figura 16

é possivel visualizar a espacializacéo dessas areas dentro da area de estudo.

Figura 16 — Mapa da Fragilidade Emergente do entorno (ADA) do reservatdrio da UHE de Corumbé IV

para o ano de 2004 e 2020.
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No ano de 2004, a fragilidade emergente média apresentou a maior area dentro da ADA
com 48,30% da area total tendo sua diminuicdo em 2020 com 37,13% (Tabela 16). Esse
resultado se deu principalmente pelas areas que em 2004 teve sua classificacdo como media na

fragilidade potencial, e em 2020 passaram a ser de fragilidade muito baixa sendo representadas
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pelo uso do solo ‘agua’ que representa o reservatorio. 1sso também explica o aumento
expressivo da &rea de grau muito baixa de 36,75% em 2004 e 48,03% em 2020.

A representacdo da classe baixa ocupou apenas 0,03% em ambas as areas, ocupando
uma area menor com presenca de latossolos, e tendo relacdo com a declividade de 0% a 2% no
qual influéncia no controle dos processos erosivos.

As areas de grau de fragilidade emergente alta em 2004 esteve presente em 14,93% da
area enquanto em 2020 essa area caiu para 11,74%, essas areas estdo localizadas onde é
representada por rochas de vulnerabilidade muito alta como a presenca do metargilito, além da
presenca das areas urbanizadas em cambissolos que apresentam caracteristicas de
permeabilidade muito baixa, com pouca profundidade, sendo submetidos ao risco de
degradacéo a erosdo. Analisando em relacdo a AID, percebe-se entdo que a area de fragilidade

alta estd mais situada dentro da area diretamente afetada.

Tabela 16 — Quantitativo da Fragilidade Emergente dos anos de 2004 e 2020 do entorno (ADA) do
reservatorio da UHE de Corumbd IV.

Fragilidade Emergente 2004 | Fragilidade Emergente 2020
Grau de Fragilidade | Area (km?) | Percentual (%) | Area(km?) | Percentual (%)

Muito Baixa 285,27 36,75 371,05 48,03
Baixa 0,23 0,03 0,23 0,03

Média 374,90 48,30 286,81 37,13

Alta 115,87 14,93 90,71 11,74
Muito Alta - - 23,67 3,06

TOTAL 776,27 100,00 772,48 100,00

Fonte: As autoras.
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6. CONCLUSOES

Apols fazer um levantamento dos aspectos fisicos aliado as ferramentas de
geoprocessamento e os dados de sensoriamento remoto, foi possivel analisar e entender as
mudangas ocorridas dentro da area de estudo. Elas contribuiram na obtencéo e manuseio de
todas as varidveis fisicas analisadas e foram eficientes em gerar resultados qualitativos e
quantitativos expressos visualmente em forma de mapas tematicos e tabelas. O resultado obtido
mostra a potencialidade dessas ferramentas de auxilio na geracéo de produtos a partir de banco
de dados espaciais, com informaces representando o espago geogréfico.

O mapeamento a partir da interpretacdo das classes de uso do solo e cobertura vegetal
foram essenciais para o compreendimento do modelo de organizacéo espacial da area de estudo,
principalmente em um contexto temporal ao analisar as alteracGes ocorridas dentro do lugar
podendo, a partir disso, ter uma melhor gestao de uso desse solo, além de permitir monitorar as
mudangas ocorridas e garantir o uso racional para geragoes futuras.

No intervalo de 16 anos, a Area de Influéncia Direta do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Corumbéa IV apresentou mudancas nas formas de uso do solo e cobertura
vegetal, o que aponta 0 aumento das a¢Ges humanas, principalmente com o avango da
agricultura e a urbanizagdo ao redor do reservatdrio. O estudo para os dois periodos, 2004 e
2020, resultou na compreensdo do modelo de ocupacao dessa area antes e apos a construcao da
UHE, podendo evidenciar dentro dessa analise temporal que a AID esta exposta a um cenario
no qual a pecuaria esta aos poucos sendo substituida por agricultura.

Em relacdo a fragilidade potencial, a &rea de estudo apontou para 0s anos de 2004 e
2020 o mesmo grau medio de vulnerabilidade. Sendo que, tendo em 2020 essa area aumentada
devido a influéncia dos dados de pluviometria que, para esse ano, apresentou maiores valores
de intensidade pluviométrica média em todas as estacbes. Além disso, influenciado pelas
declividades oscilando entre 6% a 20% representando morfometrias de topos convexos e canais
com entalhamento médio com altitudes variando entre 988 a 1.100 metros.

Os resultados obtidos para a fragilidade ambiental emergente mostraram que a
implantacéo do reservatorio ndo induziu de forma agressiva e intensa a AID. O que influenciou
a expressiva area de fragilidade emergente media, seguido das areas de alta e muito alta
vulnerabilidade da AID do reservatério da UHE de Corumba IV foram as classes de pastagem,
agricultura e as areas urbanas, principalmente aquelas localizadas no entorno do reservatorio,
que aumentou de 2004 para 2020. Assim, tendo uma maior preocupacdo em relacdo a
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fragilidade dessa area, principalmente se o crescimento das &reas urbanizadas continuar dentro
da ADA, pois sdo areas compostas por cambissolos e argissolos, que conforme ja foi citado,
sdo solos sujeitos a processos de erosao.

Partindo da hipotese de que a construcdo da UHE afetaria uma area representada pela
bacia de contribuicdo do reservatério, a AID e, a partir das analises das fragilidades ambientas
no recorte da area de estudo representando a area diretamente afetada desse reservatorio, foi
observado que as areas de altos e médios riscos de erodibilidade, que estdo mais distantes do
reservatorio, possuem essas caracteristicas provindo de sua propria fragilidade natural de
eroséo, 0 que justifica que em termos de potencialidade natural, a implantacdo da usina néo
interferiu em areas que estdo distante do reservatdrio, no entanto, essas areas devem estar
sempre sendo submetidas a monitoramentos e fiscalizacGes a fim de evitar o uso intenso desse
solo, principalmente para fins de agricultura.

No mais, o que representou grande risco a eroséo dentro da &rea de estudo foi a expanséo
urbana, principalmente dessas areas que estdo no entorno do reservatorio e consequentemente
mais proximas dele. Essas areas devem ser extremamente monitoradas, pois se encontram em
areas que tem um potencial de erosdo muito alta devido a sua propria vulnerabilidade natural.

Por fim, o estudo das fragilidades ambientais em areas de bacias hidrograficas é de suma
importancia no auxilio para o desenvolvimento sustentavel e do ordenamento territorial, dessa
maneira, a metodologia utilizada combinando os elementos naturais do meio fisico e o
mapeando do uso do solo e cobertura vegetal atendeu as necessidades do estudo para a area,
permitiu compreender suas areas de fragilidades natural e suas fragilidades submetidas as ac6es

antrdpicas, antes e apds a construcao do reservatorio.
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