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Abacia hidrografica do Rio Vermelho, situada no Estado de Goias, possui uma elevada geodiversidade, com
terrenos que vao do Arqueano ao Holocéno, e um proeminente registro tectonico impresso. Da mesma forma,
ao longo de seu processo historico de ocupagao, tem sido impactada por variadas atividades de utilizagdo
do solo e do subsolo, o que acarretou tanto o empobrecimento da biodiversidade, quanto a modificagdo do
seu aspecto fisico, sendo expressiva a ocorréncia de processos erosivos e acimulos de sedimentos em razao
da dinamica de entrada e saida de energia e matéria do sistema natural. Neste trabalho, o qual teve por base
a elaboragio e analise do mapa de entropia do relevo para toda a area da bacia (~ 11.000 km?), foi possivel
identificar areas mais suscetiveis a atuag¢do de processos morfogenéticos e, portanto, mais vulneraveis a
ocupagdo, a exemplo das areas proximas a foz da bacia, cujos valores de entropia sdo coerentes com a
diversidade de usos e intervengdes sobre o complexo sistema fluvial no entorno do canal principal do Rio
Vermelho. Em que pese a necessidade de analises adicionais, a escalas de maior detalhe, nossos resultados
demonstram o potencial da analise da entropia do relevo como ferramenta importante para identificar areas
com energia potencial disponivel para realizagao de trabalho geomorfoldgico e, portanto, mais vulneraveis
a ocupacdo (i.e. sujeitas a enchentes, inundagdes e deslizamentos de terras).

Palavras-chave: Entropia do Relevo, Bioma Cerrado, Vulnerabilidade da Paisagem, Bacia Hidrografica.

The Rio Vermelho watershed, located in the Goias State, shows a great geodiversity, with terrains ranging
from the Arquean to the Holocene, in addition to a proeminent tectonic record. Likewise, throughout its
occupation history, it has been impacted by a variety of surface and underground activities, which resulted in
biodiversity impovereshment, as well as physical modifications, particularly progressive erosion processes
and sediment accumulation, as a function of the dynamic incoming and outcoming of matter and energy
from the natural system. In this work, based on the elaboration and analysis of an entropy map for the entire
basin area (~ 11,000 km?), it was possible to identify areas more susceptible to morphogenetic processes
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and, therefore, more vulnerable to land use and occupation. As an example of such areas, are those near

the basin delta, where entropy values are compatible with the diversity of land uses and interventions over

the complex fluvial system around the main Rio Vermelho channel. In spite the need of further analysis, at

more detailed scales, our results clearly demonstrate the potential of the landscape entropy as an important

tool for the identification of areas with more potential energy available for the geomorphological work and,

therefore, more vulnerable to occupation (i.e. subject to floods and landslides).

Keywords: Landscape Entropy, Cerrado Biome, Landscape Vulnerability, Watershed.

INTRODUCAO

O Estado de Goias, com 340.117 Km?, en-
contra-se completamente inserido no bioma Cerrado,
representando, portanto, cerca de 20% dos estimados
dois milhdes de Km? deste importante dominio eco-
geografico. Os terrenos Arqueanos que sustentam
o bioma Cerrado, localizados em territorio goiano,
perfazem cerca de 20.000 km? do chamado “Macico
de Goias”, recobrindo uma faixa entre 16° ¢ 14° de
latitude sul e 49° a 51° de longitude oeste, desde o
municipio de Mossamedes, ao sul, até Santa Terezinha
de Goias, ao norte, dos quais, aproximadamente, 80%
sdo complexos granito-gnaissicos e 20% greenstone
belts (Teixeira, 1981; Montalvao, 1985; Resende et
al., 1998; Jost et al., 2005). Pode-se dizer que o “ma-
cico de Goias” possui uma alta geodiversidade, em
funcdo de uma historia geologica muito antiga, a qual
imprimiu caracteristicas morfoldgica e pedologica e
uma estruturacgdo tectonica e hidrologica peculiares.
Por isso, possui alto potencial mineral (Tomazzoli,
1985; Fortes, 1995; Resende et al., 1998), associado,
principalmente, as rochas supracrustais, e figura, desde
o inicio da historia de ocupacdo do Cerrado, como
principal atrativo da mineragdo, que teve seu inicio
com a descoberta do minério de ouro, ja no século
XVIII (Estevam, 1998).

Este trabalho, que tem por referéncia o pressu-
posto de que os processos morfogenéticos estao intrin-
sicamente associados a dindmica de evolu¢ao natural
da superficie terrestre (Strahler,1952; Christofoletti,
1980; Casseti, 1991), bem como a interdependéncia
de alimentagdo e retroalimentagdo entre as inimeras
variaveis envolvidas no processo da construgao da
paisagem natural (Crepani et al., 1996; Crepani et
al., 2006), buscou avaliar as possiveis relagdes entre
entropia do relevo (Phillips, 2006; Nunes et al., 2008)
e vulnerabilidades naturais e antropicas para a bacia

hidrografica do Rio Vermelho, localizada na por¢ao
oeste do Estado de Goias e caracterizada por uma
complexa histdria geoldgica e uma intensa ocupa-
¢do e uso do solo, que vem acarretando expressivos
impactos ambientais no sistema hidrologico local.
Especificamente, foram avaliados os processos de
ocupacao e uso das terras e suas repercussoes sobre as
vulnerabilidades naturais da bacia, ao mesmo tempo
em que buscou-se avaliar o significado e correlacdo da
entropia do relevo no contexto das variaveis naturais
identificadas e caracterizadas, e respectivas respostas
ao maior ou menor trabalho geomorfoldgico. Nossos
resultados fornecem subsidios orientadores para for-
mulacdo de politicas publicas para a gestao territorial
e ambiental dos municipios que integram a bacia
hidrografica do Rio Vermelho.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Vermelho,
localiza-se na regido oeste do Estado de Goias,
ocupando uma area de 10.824 km?, entre os mu-
nicipios goianos de Cidade de Goias (alta bacia) e
Aruand (baixa bacia), entre os paralelos 14°55’ ¢
16°20’ Sul e os meridianos 50°00’ e 51°30” Oeste.
Aproximadamente 5.000 km? encontram-se sobre
terrenos arqueanos granito-gnaissicos e greenstone
belts. Por outro lado, toda a parte baixa e média
da bacia, o que equivale a aproximadamente 50%
da sua area, tem no seu arcabougo geoldgico uma
cobertura detritico-lateritica de idades Tercidrias/
Quaternarias, composta por sedimentos arenosos da
formacao Araguaia (Quaternario) e depositos areno-
sos inconsolidados de planicie aluvial (Holoceno)
(Valente, 2007). Aliada a esta complexa historia
geologica, ressalta-se a longinqua e impar historia
de uso e ocupagao da terra nesta bacia, a qual re-
monta a exploracdo dos depositos aluvionares de
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metais metalicos a partir do século XVIII (Silva,
1982; Estevam, 1998), cujos severos impactos am-
bientais ao sistema hidrologico sdo evidentes nos
dias atuais. Intersectam seus limites, 0s municipios

de Cidade de Goias, Aruana, Matrincha, Britania,
Jussara, Santa Fé de Goias, Fazenda Nova, Novo
Brasil, Buriti de Goias, Faina e Itapirapud (total-
mente inserido na bacia) (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia do Rio Vermelho no Estado de Goids, com destaque para os municipios
que intersectam ou integram os seus limites.
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Elaboragdo dos autores.

ASPECTOS GEOLOGICOS

Na area de estudo, os terrenos arqueanos,
configurados pelo Macico de Goias, com seus granito-
-gnaisses e greenstone belts, sustentam toda a média
e alta bacia, apresentando uma proporgao areal apro-
ximada de 80% para os granitos-gnaisses (Lessa &
Andrade,1971; Baéta Jr., 1978; Teixeira, 1981; Drago,
1981; Baéta Jr. et al, 1998; Souza et al., 1999) e 20%
para os greenstone belts (Tassinari & Montalvao,
1980; Tomazzoli, 1985; Resende et al., 1998; Jost et
al,, 2005), em cotas variando entre 450 ¢ 850 metros.

De uma forma geral, os gnaisses, paleoprote-
rozdicos, e granitos, neoproterozoicos, se concentram
na porgao oeste da bacia, nas regides dos municipios
de Novo Brasil, Fazenda Nova, Jussara e Itapirapua,

0s gnaisses, granitos e quartzitos ao sul, no municipio
de Cidade de Goiés, ¢ 0s greenstone belts, a leste. Uma
cobertura detritico-lateritica, em forma de um terrago
suspenso, acompanha os sistemas fluviais principais
a partir da regido do distrito de Uva e o municipio de
Itapirapua, margeando os rios Uva, Itapirapud e Ver-
melho (Vieira, 2003; Jost et al., 2005; Valente, 2007;
Bayer, 2010). Ao norte ¢ noroeste da bacia, observa-
mos uma ampla cobertura de sedimentos arenosos de
composi¢ao quartzoza da Formagdo Araguaia, alta-
mente lixiviados, com altitude variando de 230 a 200
metros (Vieira, 2003). Nesta regido, o Rio Vermelho
possui uma ampla planicie de inundagao associada
a paleocanais e um complexo sistema lacustre, com
ocorréncia, na altitude de 200 metros, de depdsitos
siltico-arenosos holocénicos.
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ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A bacia hidrografica do Rio Vermelho
constitui-se em uma depressao fechada ao sul (logo
acima do povoado de Areias), ponto de vergéncia de
litologias dos greenstone belts e os quartzitos da Serra
Dourada, na regiao denominada de Cabega de Touro,
e aberta a noroeste, com altitudes maximas de 600
metros e minimas de 200 metros. A nordeste, limita-
-se com estruturas lineares (dire¢des de N 55° W), em
altitudes entre 600 ¢ 850 metros, sustentadas pelas
Serras de Santa Rita, associadas aos greenstone belts
(homo6nimo), cujos litotipos, dobrados e falhados, vao
de metassedimentos a metavulcanicas. A sudeste, ¢ a
sul, limita-se com a Serra Dourada, com altitudes entre
800 e 1080 metros e relevo tipo Hogback, sustentada
por uma sequéncia de quartzitos, xistos ¢ metacon-
glomerados de idades proterozdicas, em cujo front se
desenvolve um espesso coluvio, de uma matriz com-
posta por areias e seixos de quartzos, o qual avanga
por sobre a bacia na forma de pequenos leques.

A rede hidrologica, sob forte influéncia tec-
tonica, apresenta padrdo dendritico, tendo no Rio
Vermelho seu principal sistema fluvial, cujas nascen-
tes e foz, com altitudes de 900 metros e 220 metros,
respectivamente, definem uma dire¢do preferencial
ESE-WNW. Na alta bacia, o fluxo do Rio Vermelho
segue o contato estrutural definido por falhas entre os
granitos-gnaisses do Complexo Uva e os metassedi-
mentos do greestone belt de Santa Rita, sendo os seus
principais afluentes o rio Agua Limpa, pela esquerda,
e o rio Ferreira, pela margem direita.

A estruturagao geomorfologica da bacia ocorre
de sudoeste para nordeste, com grandes quantidades
de canais intermitentes e nascentes instaladas nos
coluvios do sopé da Serra Dourada. Por se tratar de
uma rede de drenagem que tem seus fluxos sobre um
pavimento rochoso de rochas duras, devido influéncia
tectonica, apresenta canais com uma série de rupturas
de declive ao longo dos cursos, formando pequenas
cachoeiras. A tectdnica impressa no mosaico litolo-
gico que integra a bacia do Rio Vermelho apresenta
um padrdo de lineamento predominante de direcao
N 20° W, N 20° E e N — S (Vieira, 2003; Valente,
2007; Bayer, 2010). Segundo Latrubesse & Carvalho
(2006), excluida a superficie de cimeira, representada

pela Serra Dourada e pelos greenstone belts, com
altitudes superiores a 800 metros, a bacia apresenta
trés superficies de aplainamento: SA1, SA2 ¢ SA3, da
mais antiga para a mais recente, com altitudes de 600
metros, 500 metros e 400 metros, respectivamente.
Especificamente em relacdo a superficie SA3, repre-
sentada pelos vales encaixados, se encontra instalado
o sistema hidrologico atual.

ASPECTOS PEDOLOGICOS

De um modo geral, o sistema pedologico da
bacia hidrografica do Rio Vermelho apresenta um sa-
prolito com espessuras entre 2 e 3 metros, de carater
caolinico, de cor esbranquigada, altamente lixiviado e
friavel. Em relacdo aos terrenos arqueanos, em altitu-
des proximas de 400 metros, bem como aos céluvios
do front da Serra Dourada, em altitudes proximas a
650 metros, predomina uma matriz arenosa, com uma
cobertura superficial de seixos quartzosos. Sobre as
meta-ultraméficas, em altitudes aproximadas de 500
metros, desenvolve-se um saprolito ferruginoso de
matriz argilosa. Em areas localizadas na alta, média e,
de forma mais restrita, baixa bacia, ocorre uma ampla
cobertura lateritica, com espessura aproximada de 3
metros (Lacerda Filho & Frasca, 2008), enquanto que
na baixa bacia, um saprolito arenoso, com matriz de
areia quartzoza meédia a fina, bem selecionada, de alta
permeabilidade e porosidade, sustenta uma superficie
plana, em cotas altimétricas de 230 metros, sobre os
sedimentos da Formacao Araguaia. Nestas areas tam-
bém podem ser observados niveis de laterita nodular,
geralmente a partir de 2 metros de profundidade.

ASPECTOS CLIMATICOS

A configuragdo topografica do Estado de Goias
influencia diretamente na distribuigdo das temperaturas
e precipitacdes médias mensais, na medida em que se
constata valores maiores de pluviosidade e valores meno-
res de temperatura nas localidades de maiores altitudes,
posicionadas na regido leste do estado, e menores indices
de pluviosidade e maiores temperatura nas areas rebaixa-
das inseridas no planalto, ou entdo nas areas posicionadas
ao longo dos vales dos rios Araguaia/Vermelho, Parana e
Paranaiba (Campos, 2001; Pereira et al., 2008).
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Em geral, temperaturas médias mensais mais
elevadas predominam no més de dezembro, com
valores entre 23 e 26" C, durante o verdo. A posi¢do
latitudinal de Goias (entre 13 e 19° Sul), sua proximi-
dade com a regido Amazonica e sua continentalidade,
favorecem a atuagdo da massa Equatorial Conti-
nental que, ao penetrar no Estado de Goias, através
das Depressoes Interplanalticas dos Rios Araguaia
e Parana, proporciona o aumento das temperaturas.
Especificamente em relagao a bacia hidrografica do
Rio Vermelho, inserida no setor noroeste do estado de
Goias e sob influéncia da Depressao Interplanaltica do
Rio Araguaia, esta se caracteriza pela presenca de altas

temperaturas ao longo do ano, com médias mensais
variando de 23 a 28 °C (com temperaturas minimas e
maximas de 20 e 32 °C, respectivamente).

Quanto ao comportamento espacial e temporal
das pluviosidades no Estado de Goias, este apresenta
grande varia¢ao, com precipitagdes médias entre 1mm,
durante o periodo seco (junho a agosto), e 450 mm,
durante o periodo mais chuvoso (dezembro a margo).
Especificamente em relacao a bacia do Rio Vermelho,
valores médios mensais (2000 a 2010) de 0 a 38 e
de 397 a 161 mm foram observados nos meses de
junho a agosto e dezembro a margo, respectivamente
(Figura 2).

Figura 2. Precipitacdo média mensal (2000 a 2010) para toda a regido delimitada pela bacia do Rio Vermelho
(dados TRMM / Tropical Rainfall Measurement Mission).
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ASPECTOS HIDROLOGICOS

Com base nos dados de cota e vazao dispo-
niveis para a estagdo Balneario Cachoeira Grande,
aproximadamente 3 km a jusante do sitio urbano da
Cidade de Goiés, o regime hidrologico do sistema
da bacia do Rio Vermelho se caracteriza por picos

definidos de enchentes e vazantes acompanhando,
em parte, as precipitagdes da regido (Figura 3).
E importante ressaltar que os elevados valores
altimétricos da bacia, associados as rochas do
embasamento cristalino, favorecem a presenca de
fluxos concentrados, em curto espago de tempo, em

resposta as precipitagoes.

Figura 3. Relagédo entre cota (Rio Vermelho, Balneario Cachoeira Grande, Cidade de Goias) e precipitacdo, para o perio-
do entre 1996 e 2001 (média mensal).

200 600
180 - —&— Cota (cm)
—O— Precipitagdo (mm) L 500
Q
- 400
=
£
sa E
£ L 300 o
L @
O
® , 8
5 =
L a
o 4 [ 200 8
0}
—_
o
5y + 100
F 0
0 T T T T T
[(e] [{e] (o] ~ ~ M~ © e} [ce] [=2] [=2] D [ o (=] - - - o™
[2] (o2 (o2 (2] (2] [s2] [o2] (2] [s2] [o2] [o7] [o2] o o o o [ =] o o
[=)] (=] (2] (o2} [=2] (o2} [s2] [e2] [e2] [s2] [s2] (o] o o (=] o o o (=]
T T X X DD ¥ ¥ D @D § o ®o o o o o N o
-— 9] [s2] ~— ) [«}] - ) (7] — wn [s2] - w [=>] - ) (7] —
~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ -~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~
EE amE B S s E E BEE EE BEEE EE s
Data
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ASPECTOS DE USO E OCUPACAO

Em geral, a dindamica de ocupagao do territo-
rio goiano seguiu o padrdo nacional, ou seja, do leste
para o oeste, e do sul para o norte, com a instalacao
de nucleos de povoamento resultantes de processos
histoéricos marcantes, como as bandeiras no século
XVII e a descoberta de ouro, no século XVIII (Sil-
va, 1982; Estevam, 1998). No século XIX, com o
declinio da mineragdo, o territorio goiano passou ser
ocupado pela pecuaria — que vinha acompanhando
a mineracdo, ¢ uma agricultura de subsisténcia — “o
rogado”. As regiodes sul e sudoeste do estado foram as
preferencialmente ocupadas pelos nucleos familiares

que passaram a utilizar os “espacos vazios” deixados
pela mineragao desde o século XVII (Martins, 1997),
haja vista apresentarem topografia plana, resultado
de uma cobertura sedimentar, solos com boa fertili-
dade natural, associados aos depositos de basaltos da
bacia do Parand, e grandes areas de cerrado aberto
(pastagem natural). A partir das décadas de 40 e 50,
do século XX, a regido Centro-Oeste ¢ o Estado de
Goias, em particular, passaram por profundas transfor-
magcdes, em fungdo das politicas de interiorizagao do
desenvolvimento e integragdo nacional (Anacleto &
Miziara, 2006). A ocupagado da bacia do Rio Vermelho,
com importantes areas para mineracao, com lavra de
ouro sobre os greenstone belts, das metaultramaficas
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e granitos para revestimento, seixos rolados e areia
para construgao civil e argila para ceramica vermelha,
seguiu 0 mesmo modelo de ocupacdo do Estado de
Goias, influenciado pela mineragdo. Em fato, mais de
50% de seu subsolo encontra-se em fase de Alvara de
Pesquisa Mineral para os mais variados bens mine-
rais (DNPM, 2010). J& do ponto de vista de uso para
agropecuaria, de acordo com Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria INCRA), em 2011, o
Estado de Goias possuia 288 projetos de assentamento

Rurais, sendo que destes, 22 se encontravam na alta
bacia do Rio Vermelho. Tanto nestes assentamentos,
quanto na bacia como um todo, cuja area ocupada to-
taliza aproximadamente 65% (Figura 4), predominam
a pecudria, com trés padroes distintos de pastagens:
um mosaico que associa pastagem e remanescentes
para alta bacia, uma pastagem com padrao geométrico
bem definido, evidenciando um uso com maior padrao
tecnolégico na baixa bacia e uma zona de transicao,
na média bacia mesclando os dois padroes.

Figura 4. Cobertura e uso do solo na bacia do Rio Vermelho (2008).
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Elaboragao dos autores.

METODOLOGIA

Inicialmente, e considerando a totalidade da
area abrangida pela bacia hidrografica do Rio Verme-
lho, foi organizada uma base de dados geograficos
vetoriais (ex. limites politicos e administrativos,
drenagens, sistema vidrio, etc) (disponiveis através
do Sistema de Informagoes Estasticas e Geograficas

para o Estado de Goias - SIEG: www.sieg.go.gov.br/) e
satelitarios (imagens Landsat 5 — TM, cenas 239/70 e
239/71, obtidas em agosto de 2008), a partir dos quais
elaborou-se o mapa de cobertura e uso do solo (Figura
4), validado por meio de trés inspe¢des em campo,
realizadas em junho, novembro e dezembro de 2010.

Para fins de analise, e tendo por base a
relagdo direta entre hipsometria, geomorfologia e
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arcabougo geologico, a bacia do Rio Vermelho foi
dividida em quatro dominios principais: Superficie
de cimeira (com variagdo altimétrica entre 1.050 e
800 metros), sustentada pelos greenstone belts de
Santa Rita e quartzitos da Serra Dourada; Superficie

e partes arrasadas dos greenstone belts; Superficie
de aplainamento SA2 (com variagdo altimétrica de
600 a 450 metros), definida por granitos, gnaisses,
cobertura detrito-lateritica; e Superficie de aplai-
namento SA3 (em altitudes de 450 a 220 metros),

de aplainamento SA1 (entre 800 e 600 metros), com
relevo ondulado a fortemente ondulado, sob forte
controle tectdnico, definida pelos gnaisses, colu-
vios do Hogback Serra Dourada, metaultraméaficas

associada as coberturas detritico-lateriticas e sedi-
mentos arenosos da Formagao Araguaia, bem como
sedimentos inconsolidados de idades holocénicas
da planicie aluvial (Figura 5).

Figura 5. Variacao hipsométrica na bacia do vermelho (dados SRTM), comparativamente as superficies de
aplainamento (detalhe) e lineamentos estruturais.
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Em relagdo a declividade, esta foi dividida
nas seguintes classes, de 0 — 8,0%; 8,1 - 20%; 20,1
-45% e >45%, onde hipsometria, declividade e su-
perficie de aplainamento se relacionam da seguinte
forma: predominio da declividade de 0 a 8,0% na
faixa hipsométrica baixa e processos erosivos rela-
cionados a Superficie de Aplainamento mais recente
— SA3; 8,1 — 20%, relacionada principalmente a
hipsometria média e Superficie de Aplainamento
SA2; 20,1 — 45% associada a hipsometria alta e
Superficie de Aplainamento SA1; > 45%, em areas
com altos valores hipsometricos, relacionados as
superficies de cimeira.

Especificamente para a elaboracdo do mapa de
entropia do relevo, foram utilizadas as imagens topo-
graficas disponibilizadas por meio do projeto Global
Digital Elevation Model (Aster/GDEM), que realizou
o processamento de 1,3 milhdes de imagens adquiri-
das pelo sensor orbital ASTER, cobrindo a superficie
terrestre entre as latitudes de 83° norte e 83° sul. Ao
todo, o mosaico Aster/GDEM ¢ composto por 22.895
imagens de 1° por 1°, com resolugdo espacial de 30
metros e acuidade planimétrica e altimétrica de 30 ¢
20 metros, respectivamente (Rodrigues ef al., 2010).
Com base nestes dados altimétricos, e considerando-se
operacdes de vizinhanga em uma matriz de convolucdo
quadrada de dimensao (n X n), classificou-se a célula
central, conforme a probabilidade da mesma ocorrer
em outros locais da area compreendida pelo MDE,
conforme a equacao (1):

=7 11

sendo que P; ¢ a probabilidade de uma deter-
minada célula de altitude 11; ocorrer em uma matriz
quadrada de convolugao N, de n x n células.

Em seguida aplicou-se a formula de calculo
de entropia, apresentada na equagdo (2):

H= —LizyP;InP; 2]

sendo que H ¢ a entropia calculada, através do
somatorio dos produtos dos logaritmos naturais (In)
por suas respectivas probabilidades P.

As operagdes matematicas necessarias para o
mapeamento da entropia foram implementadas no sis-
tema de informagoes geograficas ArcGIS 9.3, utilizado
no processamento automatico dos dados altimétricos.

De posse do mapa de entropia do relevo, foram
realizados cruzamentos topologicos, com o intuito
tanto de validar o método propriamente dito, quanto
avaliar as areas de vulnerabilidade potencial indicadas
pelo mapa de entropia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa de entropia do relevo ¢ mostrado na
figura 6, em relacdo ao qual € importante ressaltar
que, quando analisado como um produto separado das
demais variaveis que compde o sistema natural (geo-
logia, relevo, solo, clima, tectonica, uso), serve apenas
como indicativo da energia potencial disponivel para
produzir trabalho geomorfologico. Especificamente,
valores de entropia elevados correspondem aquelas
areas em que houve um grande aporte (e distribuigio)
de energia, gerando significativos processos erosivos.
Como consequéncia, temos terrenos aplainados,
areas estabilizadas e, em geral, areas de baixa vulne-
rabilidade natural, com o predominio de processos
pedogenéticos sobre os morfogenéticos, a exemplo do
que ocorre na baixa bacia, zona do exutdrio, umbral
de parada dos processos geomorfologicos. Por outro
lado, areas com valores baixos de entropia caracteri-
zam os terrenos com grande diversidade altimétrica e,
portanto, com grande quantidade de energia potencial
disponivel no sistema, capaz de desencadear processos
erosivos e induzir alta vulnerabilidade natural.
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Figura 6. Mapa de entropia do relevo para a bacia do Rio Vermelho, Goiés (circulos amarelos na figura indicam
pontos amostrados em campo).
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Elaboragao dos autores.

Em relagdo a distribui¢ao dos valores de entropia
(Figura 6), sdo possiveis as seguintes constatagdes gerais:
1) a classe de entropia baixa (< -0,70) prevalece na alta
bacia, associada a superficie de cimeira, ao sul, leste e
oeste, em altitudes entre 1050 e 800 metros, associadas
as estruturas que se encontram sob forte controle tec-
tonico, como ¢ o caso do Hogback Serra Dourada e a
Serra de Santa Rita; 2) entropias médias (-0,50 a -0,70),
associadas aos sopés destas superficies — fronte do
Hogback da Serra Dourada, junto as estruturas lineares
dos greenstone belts e porgdes da alta bacia, associadas
a Superficie de Aplainamento SA1 (regides sul, leste e
oeste), em cotas altimétricas entre 800 ¢ 600 metros; 3)
entropias média a alta (-0,20 a -0,50), encontradas junto
as estruturas lineares com direcionamento norte — sul
(figura 5), associadas a Superficie de Aplainamento
SA2, em altitudes entre 600 e 450 metros, ¢ ao norte, na
foz do sistema associado a Superficie de Aplainamento

SA3, em altitudes entre 450 a 230 metros; 4) entropia
alta (-0,20 a 0), associada a Superficie de Aplainamento
SA3 e ocupando toda baixa bacia, bem como permeando,
através dos vales, em cotas altimétricas variando de 230
a 450 metros, a alta e média bacia.

Especificamente, na regido sul - sudeste da ba-
cia do Rio Vermelho observa-se uma forte correlacdo
entre o mapa de entropia e a vulnerabilidade da pai-
sagem, onde a classe de entropia baixa, associada aos
terrenos arqueanos do Complexo Uva e aos quartzitos
da Serra Dourada, bem como a intensa movimentagao
tectonica, atuam no controle dos processos erosivos.
Em fato, o predominio de um sistema hidrolégico
dendritico e escoamento superficial concentrado,
resultados de uma superficie de aplainamento antiga
(SA1), com altitudes acima de 550 metros, sugerem
significativa atividade geomorfoldgica e alta vulnera-
bilidade natural, conforme ilustra a figura 7.
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Figura 7. Regido sudeste da bacia (alta hipsometria), com destaque para o perfil do saprolito em varias posi¢cdes na
superficie de aplainamento SAI.
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Elaboragao dos autores.

Contudo, ¢ interessante observar que nestas
areas, situadas em classes de entropia baixa e média
- baixa, ha também a inércia do sistema natural, com
persisténcia das formas de relevo ao longo do tempo, o
que resulta em baixa vulnerabilidade. Este € o caso de
areas sustentadas por rochas cristalinas, com ocupacao
¢ uso predominantemente de baixo impacto (parques,
pastagens naturais, pastagens cultivadas, e pequena
agricultura, com uso de “rogado” e tracao animal), &
exemplo das areas situadas ao sul da bacia.

Boa correlagdo entre entropia e vulnerabili-

dade também ¢ encontrada na regido oeste da bacia,
situada sobre a Superficie de Aplainamento SA2 e
sustentada por litotipos de idades Terciaria/Quater-
naria (Cobertura Detritico-Lateritica). Nesta regido,
predominam as classes de alta entropia e baixa vul-
nerabilidade a trabalhos geomorfologicos (Figura 8),
haja vista cotas altimétricas moderadas (~ 330 metros),
saprolito acima dos dois metros de espessura, relevo
plano, vertentes com rampas retas e longas, fundo de
vales chatos, escoamento superficial difuso e predo-
minio de processos de iluviagao.
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Figura 8. Superficie de Aplainamento SA2, regido noroeste da bacia, com o predominio de hipsometrias médias.
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Elaboragao dos autores.

Por outro lado, a regido leste, também sobre a
superficie SA2 (hipsometria média), apresenta baixa
correlagdo entre entropia e vulnerabilidade. Nesta
regido, dominada por gndisses e granitos (terrenos
Arqueanos), dos quais resulta um espesso saprolito
caolinico de matriz arenosa e friavel (> 2 metros de

profundidade), com um nivel superficial pedregoso
(seixos de quartzo), o escoamento superficial con-
centrado gera areas de vulnerabilidade a processos
erosivos (ravinas e bogorocas), apesar do predominio
das classes de entropia média a alta e processos de ocu-
pacdo de baixo impacto (pastagem natural) (Figura 9).

Figura 9 - Superficie de Aplainamento SA2 (hipsometria média), predominio de pastagens nativas, classes de entropia

media a alta ¢ vulnerabilidade a processos erosivos.

PL-15
15°52'00",700 S / 50]18'03",200 W

Z=453m
Julho /2010

Elaboracao dos autores.
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Na regido norte (Superficie de Aplainamento
SA3), caracterizada pelos sedimentos arenosos da
Formacao Araguaia, dos quais resulta espesso sapro-
lito (> 5 metros de profundidade) com matriz arenosa
(quartzosa) de boa porosidade e permeabilidade, e por
um intenso processo de iluviagao, em fungao de cotas
hipsométricas baixas (abaixo de 300 metros), relevo
plano, vales encaixados e um sistema hidrolégico
associado a paleocanais e lagos, ha o predominio das
classes de alta entropia, em geral associadas a baixas
vulnerabilidades, principalmente nas areas distantes
do sistema fluvial. Contudo, as areas proximas a foz
do Rio Vermelho podem apresentar alta resposta mor-
fogenética e vulnerabilidade, haja vista a diversidade

de usos (principalmente pastagens cultivadas e irriga-
das e uso para recreacdo, em épocas de temporadas)
e intervengdes sobre os mosaicos de paleocanais,
canais ativos e sistemas lacustres ndo associados aos
canais fluviais.

Conforme a figura 10, os sete municipios que
apresentam as maiores proporcdes de area na classe de
entropia baixa estdo associadas aos terrenos arqueanos
(Greenstone belts, granitos-gnaisses e quartzitos)
e um forte controle téctonico: Goids (26.505 ha),
Faina (6.732 ha), Fazenda Nova (4.555 ha), Novo
Brasil (2.185 ha), Jussara (1.255 ha), Buriti de Goias
(1.341 ha), Itapirapua (595 ha), Santa Fé (241 ha) e
Matrincha (61 ha).

Figura 10. Classes de entropia (%) por municipio e conforme superficies de aplainamento.
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Elaboragdo dos autores.

A Cidade de Goias, em particular, Patrimonio
Mundial da Humanidade, encontra-se encravada no
entorno de mais de vinte e seis mil hectares de areas
com alta vulnerabilidade, conforme a classe de entro-
pia baixa, agravados por ocupagdes feitas de forma
inadequada, principalmente ao longo da planicie de
inundagdo do rio Vermelho. Em fato, e tendo por
base a analise integrada do mapa de cobertura e uso
da terra, topografia e a rede de drenagem, bem como
a legislacdo ambiental vigente, estima-se um passivo
ambiental de aproximadamente sete mil hectares neste
municipio, cujos impactos mais evidentes sdo perda
de solo, acumulagdo de sedimentos nos leitos dos rios,

solos rasos com pequena capacidade de retencao de
agua, além das recorrentes cheias e enchentes, poten-
cializadas por precipitagdes intensas e concentradas.
Exemplo mais marcante neste sentido, foi a tragédia
ocorrida no dia 31 de dezembro de 2001 (AGIM,
2002), quando 140,9 mm de chuva, aproximadamen-
te 45% do total para dezembro de 2001 (conforme
dados TRMM), foram concentrados em pouco mais
de 08 horas de precipitacao, das 21:00 hs do dia 30,
as 05:00 horas do dia 31, com um retardo de chegada
desta agua ao canal principal de aproximadamente
04 horas, causando enchente de grandes proporgdes,
que destruiu ou danificou parte significativa do acervo
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historico. Tivesse este evento de precipitacao iniciado
na tarde do dia 30, e considerando o mesmo periodo de
retardo do escoamento pluvial, o evento catastréfico
teria ocorrido de madrugada, quando vidas, principal-
mente, teriam sido perdidas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou dimensionar a fragilidade do
sistema natural da bacia Rio Vermelho, Estado de Goias.
Neste sentido, procedeu-se a analise integrada dos dados
acerca da caracterizacao fisica do sistema, da dinamica
de uso e ocupacdo do solo e da entropia da relevo.

Em geral, foi possivel constatar uma boa
correlagdo entre as classes de entropia com o amplo
conjunto de variaveis naturais (rochas, solos, tectoni-
ca, dados morfométricos de compartimento do relevo
e o sistema hidrologico) e antrdpicas (uso e ocupagao
do solo) consideradas, bem como com os diferentes
niveis de vulnerabilidade do mosaico de paisagens que
estas variaveis determinam e estruturam.

Embora a alta bacia, onde predomina as clas-
ses de baixa entropia (i.e. maior energia potencial dis-
ponivel), seja mais suscetivel a atuacdo de processos
morfogenéticos e, portanto, mais vulneravel a ocu-
pacdo, areas da baixa bacia, principalmente aquelas
proximas a foz do Rio Vermelho, merecem atencgao e
proteg¢ao, haja vista a ocorréncia de cheias e processos
de assoreamentos de canais, paleocanais e lagos. Em
fato, e considerando que os processos de alimentagdo
e retroalimentacdo conectam a bacia como um todo,
sedimentos e contaminantes gerados na alta bacia, irdo
contaminar, aterrar € provocar o reajuste do nivel de
base nas areas da baixa bacia, afetando, entre outros,
a biodiversidade aquatica.

Ainda em relagdo a regido da foz da bacia,
com areas altamente niveladas pelos processos erosi-
vos, ¢ importante ressaltar o fato de ter sido possivel
identificar, apesar da escala trabalhada (1:100.000) e
do reduzido compartimento a que se restringe a faixa
fluvial, areas com entropia média, coerentes com o
complexo sistema fluvial desenvolvido nas proximi-
dades do canal principal do Rio Vermelho.

Assim, e ainda que os nossos resultados tam-
bém indiquem a necessidade de um maior refinamento
(aumento de escala) e realizacao de analises espaciais

adicionais entre entropia, variaveis naturais e dinamica
de uso do solo, fica evidente o potencial do mapa de
entropia do relevo como ferramenta importante para
identificar areas mais vulneraveis a ocupagdo (i.e.
sujeitas a enchentes, inundagdes e deslizamentos de
terras), bem como avaliar, em diferentes escalas, areas
com energia potencial disponivel para realizagio de
trabalho geomorfologico.
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