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RESUMO

A agua é um importante elemento para a manutencao dos sistemas globais de producéo e para
a sustentabilidade social. Para evitar os problemas relacionados aos impactos da seguranca
hidrica, uma das principais formas de estudos é com as bacias hidrograficas. Chama-se
atencdo para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite (BHRJL), que ja encontra sérios
problemas de manutencéo, tendo em vista que, das 491 nascentes que o alimenta, apenas 70
encontram-se devidamente protegidas e outras 23 ndo podem mais ser recuperadas. A
hipdtese do trabalho considera que a bacia hidrografica do ribeirdo Jodo leite ao longo dos
anos nao podera fornecer a mesma capacidade hidrica necessaria para a regido. O trabalho
objetivou-se de realizar mapeamento espago-temporal de cobertura e uso da terra para avaliar
0 comportamento hidrolégico de infiltracdo de agua no solo com intuito de avaliar o
comportamento hidroldgico de infiltracdo e do escoamento superficial de agua no solo no
interior da BHRJL.para avaliar a capacidade de infiltracdo de &gua na bacia. O trabalhou
utilizou métodos e técnicas de analise ambiental e geoprocessamento, foi feita aquisicdo do
mapeamento de cobertura e uso da terra disponibilizado pelo projeto MapBiomas a e
avaliacdo das caracteristicas morfométricas foram utilizadas cenas de imagens do MDE para
avaliar a capacidade de infiltracdo de dgua na bacia. As analises de cobertura e uso da terra
evidenciaram que a BHRJL sofreu uma dindmica significativa em ocupacéo, principalmente
nas areas de pastagens pela mesma possuir a maior em geoprocessamento percentual de area
da bacia. Através das analises da morfometria da BHRJL, compreendeu-se que ela ndo é
propensa a inundacdes, e tem indices médios de drenagem, com alta facilidade do escoamento
superficial. Em relacdo a erosdo e ao carregamento de sedimentos, possui medio potencial,
compreendendo-se, assim, que a bacia tem um favorecimento médio para a recarga hidrica da
BHRJL.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Mapbiomas, Morfometria.



ABSTRACT

Water is an important element for the maintenance of global production systems and for
social sustainability. To avoid the problems related to the impacts of water security, one of the
main forms of studies is with the river basins. Attention is drawn to the Ribeirdo Jodo Leite
Hydrographic Basin BHRJIL, which already has serious maintenance problems, considering
that, of the 491 springs that feed it, only 70 are properly protected and another 23 can no
longer be recovered. The hypothesis of the work considers that the hydrographic basin of the
Ribeirdo Jodo Leite over the years will not be able to provide the same water capacity
necessary for the region. The work aimed to carry out a spatio-temporal mapping of land
cover and use to evaluate the hydrological behavior of water infiltration in the soil in order to
evaluate the hydrological behavior of infiltration and surface runoff of water in the soil within
the BHRJL. to evaluate the water infiltration capacity in the basin. The work used methods
and techniques of environmental analysis and geoprocessing, acquisition of land cover and
use mapping made available by the MapBiomas project was carried out and evaluation of
morphometric characteristics were used scenes of images from MDE to evaluate the water
infiltration capacity in the basin. The analyzes of land cover and use showed that BHRJL
underwent a significant dynamic in occupation, mainly in pasture areas because it has the
highest percentage of area in geoprocessing of the basin. Through the analyzes of BHRJL's
morphometry, it was understood that it is not prone to flooding, and has average drainage
rates, with high ease of surface runoff. In relation to erosion and sediment loading, it has
medium potential, thus understanding that the basin has an average favoring for BHRJL's
water recharge.

Keywords: Hydrographic Basin, Mapbiomas, Morphometry.
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1. INTRODUCAO

Conforme Gain Giupponi e Wada (2016), a agua € um importante elemento para a
manutencgéo dos sistemas globais de producdo e para a sustentabilidade social. O bem-estar da
populacdo e a sua seguranca alimentar estdo ligados a estabilidade dos recursos hidricos por
todo o mundo. A seguranca hidrica ndo depende apenas do uso racional para se ter o
equilibrio, mas também trabalhar sobre as questdes de sua demanda, através dos fatores
sociais, econdmicos e politicos, compreendendo a sua distribuicdo de forma que haja
preservacao e sustentabilidade.

O Brasil se encontra em primeira posicdo no ranking de maior quantidade de agua
doce no mundo; séo cerca de 12% de disponibilidade em relacéo a todo o planeta; a &gua que
esta no pais, em seu maior volume, é encontrado na Regido Norte, com aproximadamente
80%, onde reside apenas 5% da populagdo. Por sua vez, a Regido Sudeste e regiGes proximas
ao litoral representam 45% da populacdo brasileira, entretanto, possuem menos de 3% dos
recursos hidricos do pais (ANA, 2019). Portanto, no Brasil, a questdo da seguranca hidrica se
torna algo imprescindivel para ser estudado, ja que o pais enfrenta diversos problemas em
relacdo a distribuicdo e ao mau uso desse recurso natural.

Cyne, Santos e Pereira (2010) abordam que, para evitar os problemas relacionados aos
impactos a seguranca hidrica, uma das principais formas de estudos é com as bacias
hidrograficas, pois a partir delas é possivel elaborar planejamentos que visem evitar 0s
diversos problemas ambientais (desmatamentos, poluicdo, aterros das nascentes, mudanca na
ocupacao do solo, etc.). Uma bacia hidrogréfica € uma juncdo de drenagem que se reline em
ponto de toda agua precipitada escoando até seu ponto mais baixo, conhecido como exutorio
(TEIXEIRA et al., 2009). As bacias hidrogréaficas sdo importantes unidades de planejamento,
visto que o modelo de ocupacdo desses locais influencia diretamente na disponibilidade
hidrica da regido.

A qualidade e quantidade do recurso hidrico em uma bacia hidrografica pode ser
identificado a partir da analise da sua paisagem, se grande presenca de cobertura vegetal ou
ndo. Compreender as causas que afetam essas modificacdes se torna fundamental para reduzir
0s impactos negativos a esse recurso. Para a realizacdo de um diagndéstico ambiental com
vistas a avaliacdo da seguranca hidrica de uma bacia hidrogréfica, recomenda-se o0 uso de
geotecnologias. Essas tecnologias permitem identificar &reas com potenciais restricdes com

relacdo ao ciclo da agua, tendo em vista a entrada e a saida de agua da bacia, a influéncia do
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uso do solo, a configuragéo fisiografica da bacia no escoamento, a infiltracdo e permanéncia
de &gua na bacia.

Assim, as técnicas de geoprocessamento, as imagens de sensoriamento remoto (orbital
e suborbital) e os sistemas de informacgdes geogréficas (SIG) tém subsidiado um gama de
estudos e insumos ao planejamento urbano e ambiental, especialmente por fornecerem dados
histdricos, que integram informacdes espaciais e subsidiam o diagndstico de um panorama do
passado e/ou atual, e 0 prognostico futuro de um determinado fenémeno em questdo. Dentre
as possibilidades, destaca-se, aqui, a aplicacdo das geotecnologias na analise do uso do solo e
da morfometria de bacias hidrograficas, de modo a averiguar as potencialidades e restricoes
ambientais, seja em termos de producdo de dgua ou quaisquer outras condi¢cdes ambientais.

Nesse contexto, chama-se atencdo para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
(BHRJL), na qual foi implementado, em 2005, um reservatdrio para o fornecimento de agua
para a Regido Metropolitana de Goiania até o ano de 2040 (SANEAGO, 2012), mas que ja
encontra sérios problemas de manutencdo, tendo em vista que, das 491 nascentes que 0
alimenta, apenas 70 se encontram devidamente protegidas e outras 23 ndo podem mais ser
recuperadas (RESENDE, 2015).

Conforme apontado por Oliveira (2013), a BHRJL é de grande importancia por ser
umas das principais fontes de abastecimento publico de dgua para a Regido Metropolitana de
Goiania. Entretanto, essa bacia sofreu um intenso processo de ocupacao sem planejamento ao
longo dos anos, com ocupacdo indevida em areas remanescentes de vegetacdo natural
inclusive algumas delas foram anteriormente destinadas a protecdo de nascentes e de
drenagens, em termos de &rea preservacdo permanente, o que pode vir a diminuir a
capacidade de infiltracdo de agua no sistema (SOUSA, 2013).

Diante do contexto apresentado, a hipotese do trabalho se baseia nos problemas
mencionados a BHRJL, a qual enfrenta diversos problemas relacionados a ocupacao e uso da
terra e do aumento da demanda hidrica da regido metropolitana de Goiania. Dessa forma,
considera-se que a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Jodo Leite, ao longo dos anos, ndo podera
fornecer a mesma capacidade hidrica necessaria para a regido. Portanto, o presente trabalho
aplica uma metodologia de avaliagdo de cobertura, uso da terra e analise morfométrica da
BHRJL, com vistas a avaliar o comportamento hidrolégico e a disponibilidade hidrica

superficial da bacia.
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1.2 Objetivo geral

O trabalho objetivou em analisar um mapeamento espago-temporal de cobertura e uso
da terra, entre os de 1985 a 2020 (35 anos) com uso do MapBiomas, e avaliar as
caracteristicas morfométricas da Bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, a fim de avaliar o

comportamento hidroldgico de infiltracdo e do escoamento superficial de agua no solo.

1.3 Objetivos especificos

e Mapear e analisar as mudancas de uso e cobertura da terra na BHRJL nas Gltimas 4
décadas de 1985 a 2020;

e Averiguar a capacidade de infiltracdo de agua na BHRJL conforme as classes de
cobertura e uso da terra;

e Aplicar parametros morfométricos a partir do modelo digital de elevacdo (MDE);

e Auvaliar a capacidade de infiltracdo e escoamento superficial de agua na BHRJL

conforme as condi¢Ges morfométricas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico tem o objetivo de apresentar discussdes sobre o a influéncia da
agua no mundo, contextualizando a abordagem do Nexus &gua, que € uma proposta
econdmica para 0 mundo, idealizando uma nova ideia para 0 uso consciente dos recursos
hidricos, levando em consideracdo a sustentabilidade. Aborda-se ainda o funcionamento do
ciclo hidrolégico com enfoque no Brasil, apresentando a distribuicdo hidrica pelo pais e
ponderando os aspectos dos fatores climaticos que interferem na total distribuicdo hidrica. O
texto também apresenta bacias hidrograficas, entendendo como elas servem como modelo de
estudo ambiental para avaliar o comportamento hidrico da regido pretendida, a partir de
técnicas subsidiadas pelo sistema de informacdo geografica — SIG. Em seguida, aborda-se
sobre a importancia do uso da técnica de mapeamento de uso e cobertura da terra das bacias
hidrograficas por instruir uma analise das atividades antrdpicas para estudos relacionados a
recuperacdo de areas degradadas, compreendendo o impacto causado sobre as mudancas da
cobertura natural do solo. Por fim, o referencial tedrico finaliza apresentando a importancia de

avaliar as bacias hidrograficas a partir da aplicacdo de parametros morfométricos, que tém o
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objetivo de entender o comportamento hidroldgico da bacia para definir métricas para a

gestdo hidrica da regido.

2.1.Nexus agua

O répido aumento da populacdo mundial atrelada a demanda por recursos naturais
pode acarretar na falta de recursos hidricos para abastecer a todos. Embora a agua esteja em
toda parte na terra, sua qualidade e disponibilidade para uso das pessoas sdo muito limitadas
(ALVES, 2019; UNDP, 2006). A sociedade de consumo que almeja melhores condicdes de
vida e o rapido aumento da populacdo em grandes centros urbanos sdo fatores determinantes
na alta demanda por recursos naturais (MOURA, 2017, 2021).

Como bem refor¢a Moura (2017, p. 23), cada area do mundo tem “[..] sua
caracteristica pluviométrica intrinseca, que faz parte da sua particularidade. Essa
particularidade quando coincide com caracteristicas geologicas peculiares, pode fornecer ao
lugar uma maior potencialidade de armazenamento da agua”. O aumento da temperatura
causado pelas alteracdes climéticas estd diretamente ligado ao ciclo hidrologico (MOURA,
2017). E o Brasil sofrerd negativamente com as mudancas climéticas, pois sua economia
depende intrinsicamente de questdes hidricas e climaticas, como agricultura, producdo de
energia e abastecimento urbano (FERRACO e MORAES, 2018).

A agua é um dos recursos mais importantes para o desenvolvimento, devido aos seus
maultiplos usos no mundo natural e pode ser contaminada por poluentes préximos. Dessa
forma, os problemas de abastecimento sdo cada vez mais frequentes, tais como erosdo do solo
e degradacdo de lencois freaticos relacionados a atividades agropecuarias e industriais
realizadas sem preocupacdo com o uso consciente desse recurso (BATISTA e SOUSA, 2015).

A diminuigdo da disponibilidade de recursos gera desequilibrio ambiental e, como
resultado direto, conflito entre os setores de &gua, energia e alimento. Na perspectiva de
melhorar o desenvolvimento sustentdvel no futuro, realizar uma gestdo integrada é
fundamental para garantir a melhor disponibilidade desses recursos para toda a sociedade
(ALVES, 2019). As mudancas climaticas agravardo eventos hidrologicos no Brasil, que ja séo
uma das maiores causas de desastres no pais.

Nesse contexto, foram surgindo pesquisas que buscaram associar a relagdo agua,
energia e alimento, tratando esses trés recursos de forma integrada, objetivando também

diminuir a inseguranca hidrica, energética e alimentar (MACEDO et al., 2011).
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Na Conferéncia de Bonn, realizada em 2011, foi divulgado o documento intitulado
“Understanding the Nexus - Background Paper for the Bonn2011 Nexus Conference” por
Holger Hoff. Esse texto versou sobre as mudancas climaticas e prop0ds a abordagem no nexus
de &gua, seguranca alimentar e energia. O documento também propds recomendagdes de
politicas publicas governamentais que promovam a melhor utilizacdo desses recursos naturais
(TORRES, 2020; GIATTI, 2021).

Nesse contexto, a abordagem Nexus agua-energia-alimento foi estruturada a partir da
iminente escassez de recursos hidricos, energéticos e a producao de alimentos na atual cadeia
de consumo da sociedade. Sua proposta é embasada na substituicdo do modelo econémico
tradicional de minimizar custos e maximizar lucros em cada setor isoladamente para a
utilizacdo dos recursos hidricos de forma consciente (HOFF, 2011; VON BRAUN e
MIRZABAEYV, 2016; FERREIRA, 2020; TORRES, 2020).

O nexo, nome dado a metodologia integradora dos eixos agua-energia-
alimentos, é uma oportunidade de melhoria da eficacia juridica ambiental,
[...] do ponto de vista do direito, ao se tomar a gestdo dos recursos hidricos
levando-se em conta os efeitos em energia e alimentos, ou vice-versa, tem-se
a oportunidade de melhoria da resiliéncia ambiental na gestdo do uso
mdaltiplo da agua. [...] defende-se a inser¢do do nexo como metodologia de
gestdo dos recursos hidricos para uma politica ambiental multissetorial pela
aplicacdo do principio da integracdo no direito ambiental (FERRACO e
MORAES, 2018, p. 54-55).

O cenario de crises hidricas, energéticas e alimentares, recorrentes em virtude do mau
uso dos recursos hidrologicos, trouxeram a tona diversas discussdes acerca dessa abordagem,
que parte de um eixo estrutural a partir de trés temas centrais: a seguranca hidrica, energética
e alimentar e o uso ineficiente dos recursos naturais. (SILVA e VIANNA, 2022).

Assim, surge o conceito de "Gestdo Integrada de Recursos Hidricos" (GIRH), ou seja,
0 planejamento integrado com diversos niveis administrativos e governamentais para 0
estabelecimento de medidas para melhor gestdo dos recursos naturais visando acelerar o
acesso a agua, seguranca alimentar e energética e melhorar a qualidade dos servicos e a
qualidade de vida das populagdes em todo o planeta (MACEDO et al., 2017; FERREIRA,
2020; RODRIGUES e FIDELIS, 2021).

O conceito nexus € objeto de pesquisas e ainda estd em processo de avaliacdo e
aplicacdo, mas representa um ponto de partida para uma gestdo publica concatenada com 0s

recursos naturais.
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Para isso, pode-se inferir que o conceito nexus é pautado em 04 premissas
basicas: (1) Teoria Geral dos Sistemas e Teoria da Complexidade
representam suas bases conceituais; (2) politicas publicas interligadas
respondem melhor aos problemas sociais e econémicos; (3) a Gestdo dos
recursos naturais deve ser intersetorial e com compartilhamento de riscos; e
(4) deve-se almejar em toda e qualquer estrutura nexus a méaxima eficiéncia
dos processos com a menor perda possivel, devendo sempre avaliar os trade-
off entre seus elementos (TORRES, 2020, p. 225).

A constatacdo de que os modelos tradicionais de gestdo desses recursos ndo atendem
mais as complexas questBes sociais e econdmicas atuais, impulsionou novas pesquisas
divulgadas na “Nexus Resource Platform” !, que apontam para outros modelos de gestdo dos
recursos naturais 0s quais propdem politicas publicas de maneira sistematizada,
interdisciplinar e multissetorial dos desafios ambientais, inclusive em escalas regionais e
locais (FERREIRA, 2020; TORRES, 2020; SILVA e VIANNA, 2022).

Nesse sentido, a abordagem nexus ganha mais espago nos foruns de discussao
cientifica e técnica “para avaliar setores e recursos que enfrentam desafios ambientais,
particularmente no contexto hidrico da relacdo entre energia e seguranca alimentar”
(FERREIRA, 2020, p. 31). Ela representa o reconhecimento social dessas mudancas que vém

acontecendo progressivamente.

2.2.0 Ciclo Hidroldgico do Brasil

O Brasil possui abundéancia em recursos hidricos, mas a distribuicdo ndo é uniforme
em todas as regifes do pais, devido a atuacdo diferenciada de sistemas atmosféricos
produtores de tempo, associado a fatores climaticos, como a presenca do relevo em diversas
areas, a proximidade com os oceanos, que influenciam na distribuicdo da agua entre as
regides. Além disso, o pais ndo possui uma gestdo de recursos de modo sustentavel, o que é
demonstrado pelas constantes crises hidricas que ocorrem nas regides Nordeste e, mais
recentemente crises hidricas devastadoras, Sudeste e Centro-Oeste (UNDP, 2006; FERRACO
e MORAES, 2018)

A disponibilidade ndo ¢é uniforme em todo territério nacional ocorrendo uma variagdo

na precipitagdo, como se verifica no estado de Gois, devido ao clima sazonal do Cerrado,

1 A Nexus Resource Platform é o principal centro de conhecimento global para gerenciar e compartilhar recursos
no Nexus de Agua, Energia e Seguranga Alimentar. Permite que profissionais, pesquisadores e formuladores de
politicas pensem além dos setores para garantir o0 acesso a agua, energia e alimentos para todos. Disponivel em
https://www.water-energy-food.org/. Acesso em 19 jul. 2022.
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chove durante sete meses do ano acarretando em uma maior disponibilidade hidrica, mas 0s
outros cinco meses sdo secos. (MOURA, 2021; NASCIMENTO, 2016).

O Brasil possui dois grandes biomas: a Amazonia e o Cerrado. O segundo é conhecido
por diferentes tipos de natureza — florestas, pastagens e savana. Este bioma é importante para
os recursos hidricos pela forma como a agua interage com o solo (BRITO, 2019). Dadas a
riqueza fisioldgica vegetal e a contribuicdo hidroldgica do Cerrado, é necessario estudar e
reunir informag6es sobre os processos hidroldgicos nesta area, especialmente a infiltracéo.
(BRITO, 2019).

Os ciclos e os processos naturais alteram constantemente a matéria e a energia,
renovando e sustentando as condi¢cdes necessarias a vida na Terra (ALVES, 2019). O ciclo
hidroldgico terrestre € alimentado por energia solar, obtendo 4gua através da evaporacao das
superficies do mar e da terra. Essa agua entra no sistema de circulagdo geral da atmosfera, e
sofre interferéncias de outros fatores como as diferencas de absorcdo de energia, refletividade
e grandes latitudes (TUCCI e CLARKE, 1997).

Os estudos hidrolégicos pretendem compreender a ocorréncia, distribuicao,
movimentacdo da agua e de suas propriedades. Além disso, a agua “[...] é o ponto de
convergéncia de um sistema ambiental de multiplas relacfes estabelecidas entre os diversos
componentes fisicos, bidticos e antropicos” (MACHADO et al., 2011, p. 1441).

Compreender o ciclo da agua no ambiente fisico e biolégico € necessario quando se
considera estudos de recursos hidricos. Além disso, fatores como a cobertura vegetal e 0s
aspectos fisicos do ambiente, como elevacéo e uso do solo, devem ser considerados (TUCCI e
CLARKE, 1997; MOURA, 2017).

2.3. Bacia Hidrografica enquanto unidade Espacial de Estudos Ambientais

As bacias hidrogréaficas sdo de suma importancia para preservagao dos recursos
hidricos, visto que a 4gua pode ser gerida de forma sustentavel utilizando as bacias. O modelo
de gestdo de bacias hidrograficas estuda a dinamica dos impactos causados pela acdo
antropica e traca métodos para conter a degradacdo por meio de politicas adequadas e agdes
governamentais planejadas. (AGUIAR; TARGA e BATISTA, 2007; MOURA, 2017).

Uma bacia hidrografica € uma unidade de analise ambiental e pode ser conceituada
como uma area do relevo superficial, delimitada naturalmente pelos divisores de dgua e que
fornecem agua as redes de drenagem e ao lencol freatico, através da chuva. Essa agua da

chuva chega ao solo e segue em direcdo a um corrego ou rio atraves da linha da bacia, que
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une pontos de maior altitude formando a bacia e deixa a area fluindo para os rios, através da
evaporacdo de corpos d'agua e transpiracdo de plantas e animais (MACHADO et al., 2011;
MARTINI, 2012; MOURA, 2017; 2021; ALVES, 2019).

O conceito de bacia hidrografica exige naturalmente a presenca de uma nascente de
um canal principal, afluentes e afluentes secundérios. Ela é uma unidade fisiografica
complexa, composta por conjuntos de terras topograficamente drenadas por um curso d’agua
e limitada por divisores topograficos (SOUZA, 2013). Por conseguinte, “A bacia hidrografica
compde-se basicamente de um conjunto de vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos de agua que confluem até resultar um leito tinico no exutério” (MOURA, 2017, p.21;
MARTINI, 2012, p.65).

Compreender a disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica requer uma viséo
sistemética e integrada do meio ambiente, e diferentes modelos e abordagens tém sido
desenvolvidos para avaliar o risco de erosao hidrica em uma bacia incluindo a disponibilidade
de 4gua e a erosdo do solo. (CHRISTOFOLETTI, 1980). Inclusive os modelos matematicos
sd0 um importante instrumento para a avaliagdo mais precisa dos estudos hidrologicos
(TUCCI e CLARKE, 1997).

Moura (2021) compreende que bacia hidrografica € um geossistema, e a abordagem
geossistémica € baseada na Teoria Geral dos Sistemas, que é uma ciéncia de amplo alcance e
que abrange o todo ao redor de uma paisagem. (SOTCHAVA, 1977; ALVES, 2019). A
paisagem é composta por todos os elementos existentes, como plantas, rochas, solo e agua; e
esses elementos trabalham juntos para formar um Geossistema (BERTRAND, 2004).

A bacia hidrografica é composta por componentes, como terra, agua, organismos
vivos, dentre outros, e a analise geossistémica € utilizada para avaliar o espaco onde esses
componentes estdo localizados, podendo ser utilizada nos estudos hidrologicos que avaliam
uma bacia. (BERTRAND, 2004; BOTELHO E SILVA, 2004). As bacias hidrograficas rurais
sdo essenciais na gestdo dos recursos hidricos e a agricultura impacta os sistemas hidricos por
meio da producdo de sedimentos, do langamento de aguas residuais nos cursos d'agua e da
contaminacdo com pesticidas ou fertilizantes na agua (MARTINI, 2012).

Usando a Teoria Geossistémica (TG), os cientistas podem observar a paisagem mais
ampla e gerenciar o planejamento de areas, como bacias hidrograficas (GREGORY, 1992;
ALVES, 2019), tendo em vista que essa metodologia auxilia ajuda a fornecer uma visao
completa da érea, inclusive dos “[...] fatores que contribuem para a disponibilidade e as

intervengoes antrdpicas que causam a reducdo” (MOURA, 2021, p. 25).
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A vegetacdo desempenha um papel fundamental no balanco energético e no fluxo de
agua. A parte inicial da precipitacdo é retida pela vegetacdo; quanto maior a superficie foliar,
maior a area de retencdo de dgua durante a precipitacdo. A capacidade de infiltracdo também
depende do tipo e uso do solo. Essas superficies desprotegidas e locais sem vegetacdo podem
reduzir bastante a eficdcia de infiltracdo, resultando em maior escoamento (TUCCI e
CLARKE, 1997).

O avango das intervengdes antrOpicas e a remocdo da vegetacdo original e a
substituicdo dos cultivos levaram a uma ruptura do equilibrio entre solo e meio ambiente,
perturbando as condi¢es quimicas, fisicas e bioldgicas, exacerbando os efeitos da erosdo na
area da bacia hidrografica (AGUIAR, TARGA e BATISTA, 2007). O aumento da atividade
humana também esta afetando o abastecimento de dgua na bacia, portanto, este &€ um fator
importante a ser analisado, pois causa impactos significativos nestes ecossistemas, o que
exige um melhor planejamento ambiental do poder publico (TUCCI e CLARKE, 1997).

Excetuando a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a atuacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, ndo ha parametro de medidas participativas,
integradoras e descentralizadas. A crise hidroldgica pela escassez de agua e seus multiplos
usos encontra também o percal¢o do problema de gestdo (FERRACO e MORAES, 2018).

Um aspeto muito importante do conceito Nexus &gua é a descentralizagdo, ou seja,
aumentar o dialogo e projetos maiores entre empresas privadas, ciéncia, grupos sociais e
orgéos do governo local/nacional. No intuito de uma maior integragédo hidrica, criar melhores
linhas de comunicacdo entre as diferentes camadas do governo, o setor empresarial, a
comunidade cientifica e os grupos sociais (SILVA e VIANNA, 2022).

2.4.Uso de geotecnologias para analise de bacias hidrograficas

Gerenciar préaticas de conservagdo de agua em pequenas bacias hidrogréaficas deve ser
uma preocupagdo constante, pois a agua pode ser utilizada para diversas atividades antropicas
(SANTOS e ZARONI, 2019). As nascentes naturais podem ter sua qualidade de &gua alterada
devido os mananciais carregarem sedimentos e sujeira ao longo de seu curso. Essa agua suja
altera a qualidade original das nascentes, fazendo com que a vazdo diminua, as fontes sejam
reduzidas ou eliminadas e a vida util dos reservatorios seja diminuida. (PINTO e GARCIA,
2005, 2011).

Uma bacia hidrografica possui muitos elementos interagindo, tanto naturais quanto por

interferéncia humana. Desse modo, todos os elementos fisicos, econdbmicos, sociais e até
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culturais devem ser considerados na analise de uma bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI,
1980; TUCCI, 1997, 2004). Nesse contexto, as ferramentas geotecnoldgicas podem ser
utilizadas nos estudos de bacias hidrograficas “como subsidio a compreensdo do
comportamento hidrolégico, possibilitando a obtencéo de resultados representativos, de forma
rapida e economica” (MOURA, 2021, p. 26-27).

A compreensdo das condi¢des do solo no Brasil leva a pesquisas em geotecnologias e
modelos utilizados para analisar areas hidrograficas regionais maiores (PINTO e GARCIA,
2005, 2011). Como bem reforca Alves (2019, p. 101), com o uso dessas pesquisas é possivel
“gerar produtos cartograficos sobre dissecacdo do relevo, tipos de solos, erosividade, uso e
cobertura da terra” de maneira rapida e econdmica.

As geotecnologias podem ser conceituadas como um conjunto de ferramentas
tecnoldgicas utilizadas para coletar, processar analisar e tratar informagdes com referéncias
geograficas (ARRAES, 2008; MACHADO et al., 2011). Elas podem ser aplicadas em
diferentes finalidades e utilizam desde dados computacionais, georreferenciados, imagens de
sensores remotos, cruzamento de dados matematicos e estatisticos, no intuito de compreender
os elementos geomorfoldgicos do ambiente e as variaveis biofisicas de uma regido, como
clima, solo, relevo, rede hidrogréfica, uso e cobertura da terra. (CHEREM, 2008; PINTO e
GARCIA, 2011; SANTIAGO et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

A aquisicdo e analise desses dados ocorrem de forma mais rapida e objetiva, reduzindo
0S custos operacionais e permitindo que eles sejam amplamente utilizados (CARVALHO e
LATRUBESSE, 2004). As geotecnologias viabilizam o avanc¢o de pesquisas, verificacdo de
acoes de planejamento, gestdo, processamento e outros aspectos relacionados a diversos dados
geoespaciais (SANTOS et al., 2016).

Os computadores tém ajudado a coletar e a analisar grandes quantidades de dados e
informac0es que antes exigiam levantamentos de campo e de escritdrio caros e de longo prazo
(CHEREM, 2008). Isso facilita diagndsticos em fei¢des topograficas, analises morfométricas
de bacias hidrograficas e mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal (NUNES, RIBEIRO
e FIORI, 2006; MOURA, 2017; MOURA et al., 2018).

Na década de 1950, fotos aéreas comecaram a ser usadas com frequéncia. A partir de
1970, as imagens tiradas da Orbita também foram utilizadas para verificar mudangas na
vegetacdo e indicadores de erosdo (PINTO e GARCIA, 2005). Em 1980, em um periodo de
grandes melhorias cientificas na geociéncia, foram criados programas computacionais para

processamento de informacdes geograficas e novas técnicas de medicdo a distancia, que
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possibilitaram 0 avanco dos Sistemas de Informagdo Geografica — SIG (CHEREM, 2008;
SOUSA, 2013).

A geomorfologia é uma ciéncia que se originou com base em observacfes empiricas
de campo. Essas observacdes foram utilizadas em conjunto com mapas topograficos e mapas
geoldgicos para validar as informacBes. Os mapas cruzavam informacdes relativas aos
materiais cartograficos e validavam cientificamente a pesquisa (CHEREM, 2008).

Os radares interferométricos sdo uma das tecnologias geoespaciais que fornecem
informacbes sobre a topografia e dados de sensoriamento remoto utilizados na analise de
sistemas geomorfolégicos, como em bacias hidrogréficas, além de criar procedimentos de
diagnostico de uma area. (BARBOSA et al., 2015; LIU et al., 2017).

Em se tratando de recursos hidricos e bacias hidrogréficas o uso de
geotecnologias permite, por exemplo, identificar, modelar e integrar
informacgfes para subsidiar o gerenciamento e outorgas do direito de uso
prioritarios da agua (consumo humano e dessedentacdo de animais) e
irrigagcdo, andlises de potencial hidroelétrico, controle de enchentes,
potencial de abastecimento hidrico, vulnerabilidade ao processo erosivo,
dindmica de transporte de sedimentos, principais vias de contaminagdo
hidrica, condi¢des de navegabilidade, locais propicios ao uso recreativo da
agua, entre outras aplicagdes diretas. (SANTOS et al., 2016, p.131).

Existem diversas tecnologias que podem ser utilizadas na analise de recursos hidricos
em bacias hidrograficas. Estes incluem Global Navigation Satellite System - GNSS,
sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdo Geogréafica - SIG, cartografia automatizada,
geoprocessamento, dentre outros. Essas tecnologias auxiliam na analise das influéncias de
aspectos fisicos e das acdes antrdpicas na dindmica hidrica das bacias, permitindo aplicar
modelos mateméticos e podendo ser utilizadas em conjunto ou individualmente
(ALVARENGA et al., 2016; ALVES, 2019,).

Os Sistemas de Informacg6es Geograficas - SIG conseguem processar imagens SRTM
e obter um Modelo Digital de Elevacdo — MDE para fazer o mapeamento fisiografico das
bacias hidrogréficas. A extracdo de dados morfométricos da area a partir do MDE examina o
relevo, faz o levantamento de drenagens e delimita bacias, essenciais para facilitar a pesquisa
e a interpretacdo de inumeros dados ambientais (MOURA, 2017).

O SIG foi implantado, pela primeira vez, pelo governo canadense em 1964 por meio
de um programa de desenvolvimento e recuperacdo agricola. E pode ser conceituado como
um conjunto de sistemas computacionais para aquisicdo, armazenamento, manipulagéo e
suporte a analise de dados geocodificados (PINTO e GARCIA, 2005).
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Nesse sistema, 0 processo de analise e combinagdo de informagGes relacionadas a
diferentes topicos podem ser conduzidos através de sobreposicdo de dados, determinadas por
regras empiricas de cruzamento ou por meio do uso de modelos matematicos e estatisticos
(PINTO e GARCIA, 2005). Alguns dos Sistemas de Informacdes Geogréficas sdo: “ArcGIS,
GVSIG, QGis, Spring, TerraView, entre outros, que possuem compatibilidade com Windows,
Linux e MacOS” (SANTOS et al., 2016, p. 131).

Eles sdo cruciais na analise ambiental usando sistemas de informacao geogréfica e na
obtencdo de informacdes remotas e, apesar de relativamente recentes, constituem uma
poderosa ferramenta em estudos geotematicos. (BARBOSA et al., 2015; SANTOS et al.,
2016). Com o auxilio da tecnologia SIG, a analise do ambiente fisico, em especial o estudo
morfométrico, pode ser feita de forma mais rapida e precisa, permitindo maior agilidade nas
tomadas de deciséo (SANTIAGO et al., 2015).

A sigla SRTM se origina de (Shuttle Radar Topography Mission), mais precisamente
de um projeto que teve o intuito de mapear 80% do planeta terra entre as latitudes 54°S a
60°N e gerar Modelos Digitais de Terreno — MDT, por meio de interfometria. As duas
imagens de radar da mesma area que formam um interfograna foram obtidas atraves de
sensores “Spaceborn Imaging Radar C-band/X-band Synthetic Aperture Radar - SIRC/X-
SAR”. (CARVALHO e LATRUBESSE, 2004, p. 86).

Cumpre destacar que as cenas geradas atraves do SRTM sdo, cada vez mais,
constantes em estudos geomorfoldgicos, hidrolégicos, geologicos e ecoldgicos (MOURA,
2017). Elas sdo meios facilitadores, pois propiciam estudos na escala 1:25.000 ou menores, 0
que, na maioria dos casos, é suficiente para os trabalhos regionais e locais. (MACHADO et
al., 2011).

Através do processamento SIG de imagens SRTM, é gerado um modelo de imagens
com dados morfométricos de uma determinada area (CARVALHO e LATRUBESSE, 2004).
O resultado disso € um Modelo Digital de Elevacdo — MDE, que pode se d& na forma de um
Modelo Digital de Terreno - MDT. Os MDE’s sdo gerados a partir de dados de mapas
topograficos, dados de radares interferométricos e utilizados na interpretacdo da paisagem e
na analise de areas hidrograficas (ALVES, 2019). Tais técnicas facilitam a analise do terreno
de forma semiautomatica, para olhar os parametros morfométricos de uma bacia, por exemplo
(CHRISTOFOLETTI, 1980; GUIMARAES et al., 2017).

O MDE é a representacdo de elementos que conjugam dados altimétricos para
realizacdo de mapas topograficos em uma determinada area. Inclui a observacgéo de variaveis

geoquimicas e fisicas, as altitudes topograficas, altimetria e elementos presentes na superficie
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da terra. (IBGE, 2022; INPE, 2022). Ele pode realizar diversas tarefas, como criar mapas
hipsométricos, preparar mapas de declividade, analisar redes hidrograficas em mapas,
delimitar pequenas bacias e areas inundadas (MOURA, 2017).

O sensoriamento remoto pode ser conceituado como um método de obtencdo de
informacBes de um objeto, sem que ocorra contato fisico, tendo como chave o uso de sensores
de radiacdo eletromagnética para inferir propriedade dos objetos (MOREIRA, 2011;
JENSEN, 2015).

Os sensores remotos podem registrar a energia eletromagnética emitida ou refletida
por alvos especificos na superficie da terra (ALVES, 2019). Imagens de satélites e outros
sensores remotos podem identificar os diferentes elementos constitutivos da paisagem, como
espacos construidos e naturais, assim como os diferentes aspectos temporais e espaciais
(SOUZA, 2013).

Uma das principais aplicacdes do sensoriamento remoto é no processamento digital de
imagens para reconhecer padrbes de uso e cobertura da terra. E nesse processamento digital
de imagens, os valores dos pixels estdo relacionados a cobertura do solo por meio de um
processo estatistico e probabilistico chamado de classificacdo (SCHOWENGERDT, 2007;
MACHADO et al., 2019).

A ciéncia geografica e o sensoriamento remoto sdo interligados e se relacionam com o
espaco geografico e suas representacBes, com os detalhes geograficos sobre os objetos, a com
localizacdo de fendmenos e suas caracteristicas. Uma imagem de satélite, por exemplo, pode
auxiliar um observador de conceitos de geografia, podendo inclusive ser utilizada para
aprimorar a cartografia e auxiliar na criagdo de mapas. (MENESES et al., 2015; CHAN et al.,
2019).

A Série de Satélites Landsat comecou a ser lancado no ano de 1972, marcando o inicio
das observacdes sistematicas da superficie da Terra. Ao longo dos anos, mais seis outros
satélites foram langados, derivando no maior banco de dados de informagfes da superficie
terrestre atualmente (NASA, 2006). Desde entdo, houve grandes melhorias em hardware e
software, 0 que levou a criacdo de modernas tecnologias de computacdo. Esses avangos
levaram ao desenvolvimento de Estacbes Totais e dos receptores GPS - incrivelmente
precisos, bem como levaram a criagdo de veiculos aéreos ndo tripulados - VANT's. (SOUZA,
2013).

O Landsat fornece cobertura consistente da superficie terrestre e € uma 6tima fonte de
dados para monitorar a mudanca na cobertura vegetal ao longo do tempo e do espaco. No

Brasil, isso é importante, tendo em vista que a ocupacéao do solo geralmente ndo é adequada e
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pode causar erosao muito mais rapido (PINTO e GARCIA, 2005). Os dados de sensoriamento
remoto oriundos do Landsat sdo disponibilizados de forma gratuita no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, constituindo um dos principais bancos de dados para
os diversos mapeamentos no pais. (INPE, 2019).

As imagens Landsat ttm se mostrado eficazes no Brasil, mesmo com resolugédo menor
do que as fotos aéreas (CHANDER et al., 2009). Essas imagens podem ser utilizadas no
monitoramento de alguns indicadores de erosdo de forma mais rapida, e tem grande potencial
para mapeamento de uso e de cobertura da terra em abordagens locais e regionais
(FERREIRA et al., 2008).

A criacdo de uma base de dados de Indicadores Ambientais é acessivel, 0 que permite
a criacdo de uma base de dados consistente. Isso melhora a gestdo do meio ambiente e auxilia
no desenvolvimento da qualidade de vida das pessoas por meio de um uso mais racional do
espaco fisico (MACHADO et al., 2011).

Técnicas como produtos de sensoriamento remoto e modelos matematicos sdo
utilizadas na analise morfométrica. O software QGIS, que é um software livre, e as imagens
SRTM obtidas do TOPODATA, do INPE e da EMBRAPA: Brasil e Relevo ajudam a
proporcionar a operagdo um baixo custo, além de ser uma ferramenta Gtil na anélise da area de
bacias hidrograficas (MOURA et al., 2018; ALVES, 2019).

As geotecnologias sdo o ponto de partida para colheita dos dados do solo. O uso do
sistema de informacao geogréafica — SIG e 0 sensoriamento remoto permitem de forma rapida
e econbmica mapas morfométricos de tipos de solo, niveis de erosdo, cobertura do solo e
outros produtos cartograficos em uma dissecacdo do relevo (MENEZES et al., 2014;
SANTIAGO et al., 2015). O modelo digital de elevacdo (MDE) e a rede hidrografica digital
sdo as ferramentas mais comuns utilizadas para determinar atributos morfolégicos de um
relevo (CHEREM, 2008).

2.5.Cobertura e uso da terra relacionado a bacias hidrograficas

Um dos principais modelos de desenvolvimento agricola moderno se encontra na
regido Centro-Oeste do Brasil. Com inUmeras agroindustrias, fica nitido o grande impacto no
desenvolvimento econdmico regional e nacional. Modernas técnicas de gestdo e controle da
producdo, bem como recursos hidricos abundantes para obtencdo de matérias primas

indispensaveis para abastecimento, irrigacdo e producdo de energia sdo o que possibilitam
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altas taxas de produtividade da regido (PINHEIRO, TEIXEIRA e KAUFMANN, 2009;
BATISTA e SOUSA, 2015; ALVES, 2019).

Um mau gerenciamento do uso dos solos, com escassez de praticas conservacionistas,
pode prejudicar o meio ambiente, causando a contaminagdo da &gua, assoreamento de rios,
perda de biodiversidade, erosdo do solo, entre outros (MOURA, 2021).

Em 1965, o Codigo Florestal introduziu a ideia de Area de Preservacdo Permanente -
APP. Sendo este um meio previsto na legislacdo brasileira para promover o desenvolvimento
sustentavel para proprietarios rurais e para a sociedade em geral, dada a necessidade de
manter determinadas areas cobertas de vegetacdo natural (SOARES et al., 2011). Existem
categorias de vegetacdo nativa ao longo das margens dos rios que sdo predominantemente
APP’s, como as margens de cursos hidricos, as formacGes de serras com declive acentuado, 0s
topos de morros e pequenos pedacos de reserva legal (MOURA, 2021).

O Brasil possui uma legislacdo ambiental rigida, mas os érgdos de fiscalizacdo nédo
tém conseguido cumprir suas responsabilidades. Devido a falta de procedimentos
padronizados, infraestrutura e equipamentos necessarios para investigar as agressoes
ambientais, os Orgdos governamentais tém que lidar com muitos desafios para manter as
Areas de Preservacio Permanente longe de ac@es antropicas ilegais (SOARES et al., 2011).

A érea do Cerrado esta comprovadamente ameacada em termos ambientais. Embora
ainda haja uma maior presenca de vegetacdo natural nas principais bacias hidrograficas, a
regido esta gradativamente vendo a protecdo da biodiversidade na area reduzindo (SILVA e
ROSA, 2011). Acdes de educacdo ambiental que objetivam cumprir as leis ambientais
vigentes sdo fundamentais para conscientizar que a degradacdo do solo ndo apenas causa
prejuizos ambientais, como diminui a capacidade hidrica da bacia, por exemplo, além de
prejuizos econdmicos, como a desvalorizacdo da propriedade e a improdutividade agricola
(ALVES, 2019).

O mapeamento de uso e cobertura da terra analisa as atividades antrOpicas para
estudos relacionados & recuperagdo de &reas degradadas, tais como a implementacdo de
agricultura, a pecuaria, areas urbanizadas, atividades minerais, reflorestamento, entre outros
(SILVA e ROSA, 2011). As variaveis socioeconbémicas também devem ser levadas em
consideracdo no mapeamento, tendo em vista que ha relagdo entre areas que experimentam
um crescimento populacional acelerado com pressdo populacional e manejo agricola, e a
degradacdo do ambiente analisado (SEABRA e CRUZ, 2013).
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De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), as
emissdes de GEE provenientes do setor agropecuario representam 17% do
total de emissdes mundiais no que diz respeito as mudancas de uso da terra
provocado pelo setor. No Brasil, este setor é responsével por 55% do total
das emissdes do pais, sendo provenientes, basicamente, de desmatamento.
(TURETTA, 2011, p. 8).

A degradacdo dos recursos hidricos, bem como a reducdo da reposi¢do hidrica em
bacias naturais, sdo dois dos maiores problemas causados pelo errbneo manejo e uso do solo.
Desse modo, torna-se primordial um planejamento ambiental que considere o equilibrio
sustentavel, de modo que os recursos hidricos presentes na regido ndo sejam ainda mais
danificados por agdes antropicas (ALVES, 2019).

Tucci e Clarke (1997) reforcam que o comportamento hidroldgico e a disponibilidade
hidrica em bacias hidrograficas sdo afetados diretamente pela substituicdo da vegetacédo
natural por coberturas e usos antropicos. Areas com maior vegetacdo sdo mais protegidas e
estaveis, podendo reter agua no solo por muito tempo (ALMEIDA et al., 2018; MOURA,
2021). Vérias condigdes como o clima, a cobertura, o solo, a geologia da regido, dentre
outros, foram evidenciadas para se analisar a estimativa dos impactos sobre o escoamento,
producdo de sedimentos e qualidade da 4gua de uma bacia hidrogréafica (TUCCI e CLARKE,
1997).

A cobertura vegetal influencia na capacidade de infiltracdo da agua no solo e
consequentemente de condutividade hidraulica, fundamental para a recarga de aquiferos,
lagos e rios. No Centro-Oeste, houve grandes mudangas na cobertura da terra causadas
predominantemente pela agricultura, areas de pastagens e urbanizacdo expressiva. A
vegetacao nativa vem perdendo espaco para as atividades antrdpicas e a retirada da vegetacao
altera o ciclo hidroldgico e as caracteristicas dos solos, prejudicando mananciais hidricos
(PINHEIRO, TEIXEIRA e KAUFMANN, 2009; BATISTA e SOUSA, 2015).

Segundo Souza (2013, p.7), no caso do bioma cerrado, as mudancas na cobertura e uso
da terra ocorreram de forma acelerada nas tltimas décadas, e cerca de “50% das superficies
antes ocupadas por fisionomias savanicas cederam espaco as atividades agropastoris. Da
mesma forma, também se registra expressivo crescimento urbano, com destaque para a
Regido Metropolitana de Goiania, Distrito Federal e seu entorno”. Desse modo, a analise do
impacto do uso do solo sobre o comportamento hidrologico de bacias hidrolégicas é essencial
na preservacao e uso dos recursos hidricos (TUCCI e CLARKE, 1997).

O termo “uso do solo ou da terra” pode ser conceituado como um espago utilizado

pelos homens ou como o monitoramento de uma determinada area. (LEITE e ROSA, 2012;
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SEABRA et al., 2014). Ja a distribuicdo de elementos biofisicos, em uma determinada area, é
chamada de cobertura da terra. A cobertura esta diretamente relacionada aos tipos de
cobertura natural ou artificial de uma superficie, que € o que as imagens de sensoriamento
remoto registram (TUCCI e CLARKE, 1997; LEITE e ROSA, 2012).

O mapeamento de cobertura e uso da terra é oriundo da analise e interpretacdo de
imagens ou fotografias provenientes de sensoriamento remoto. (SEABRA e CRUZ, 2013).
Essas imagens podem ser processadas e classificadas usando softwares de geoprocessamento,
trabalho predominantemente visual, que permite caracterizar diferentes usos e coberturas da
terra em bacias hidrograficas (MOURA, 2021).

Tais imagens podem ser sintetizadas por meio de mapas que identificam os padrbes
tipicos da atividade humana na superficie da Terra, identificando a distribuicdo espacial, a
tipologia e seus padrfes caracteristicos (LEITE e ROSA, 2012). Os mapas detalhados do uso
e cobertura da terra fornecem um indicador completo da area analisada e eles sdo utilizados
para medir padrdes quantitativos na paisagem, como clima, terreno e agua (SILVA e ROSA,
2011; SEABRA et al., 2014).

A principal técnica de processamento de imagens oriundas do sensoriamento remoto e
identificacdo das categorias de cobertura e uso do solo para producdo de um mapa é chamada
de Classificagdo Digital (SOUZA, 2013; SEABRA e CRUZ, 2013) Ela pode ser conceituada
como um processo de obtencdo de informacdes em imagens almejando padrdes e objetos
homogéneos; dessa forma, os analistas pré-configuram as categorias em que uma imagem
pode se encaixar e usam classificadores que exigem conhecimento das classes de destino para
classificar a imagem (ALVES 2019). Os métodos de classificacdo de imagens separam se¢oes
da terra com significados espectrais semelhantes, essas sec¢@es classificam os topicos, recursos
e objetos dispostos sobre a superficie terrestre. (SEABRA e CRUZ, 2013).

Tucci e Clarke (1997) se basearam no estudo de McCulloch e Robinson para
abordarem o impacto de mudancas fisicas nas bacias hidrogréficas. Segundo os autores, ha
estudos experimentais baseados em uma Unica bacia hidrografica, considerando a
climatologia e estabelecendo a relagdo entre as condic¢Bes prévias e as mudancgas ocorridas ao
longo do tempo naquela area (TUCCI e CLARKE, 1997).

Os autores ainda reforcam acerca das alteragcbes na precipitagdo em virtude do
desmatamento na bacia, que influenciam no escoamento e alteram o ciclo hidrol6gico e

acarretam em diversos efeitos como:
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[...] maiores flutuacGes da temperatura e déficit de tensdo de vapor das
superficies das areas desmatadas; o volume evaporado é menor devido a
reducdo da interceptacdo vegetal pela retirada da vegetacdo das arvores;
menor variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, j& que a
floresta pode retirar umidade de profundidades superiores a 3,6 m, enquanto
a vegetacao rasteira como pasto age sobre profundidades de cerca de 20 cm.
(TUCCI e CLARKE, 1997, p 142).

Para gerar um mapa tematico de uso e cobertura da terra, em um primeiro momento
utiliza-se da interpretacdo visual a partir do cruzamento de dados obtidos das tecnologias de
sensoriamento remoto. Como bem reforcam Leite e Rosa (2012), as imagens oriundas do
sensoriamento remoto nao registram a atividade antropica diretamente, cabe a pessoa que
visualiza a imagem interpretar as informagGes com base em padrGes de formas, texturas,
refletdncias e estruturas presentes na area.

Na geracdo do mapa tematico de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu — MG, Soares et al. (2011) realizaram uma interpretacdo visual
baseada em nove classes, sendo elas: pastagem, floresta natural, floresta plantada, agricultura,
cafezal, area urbana, benfeitorias, hidrografia e vias de acesso.

Ao elaborarem 0 mapeamento da terra e cobertura vegetal natural nas bacias
hidrograficas federais do cerrado mineiro, Silva e Rosa (2011) classificaram as regides
fitoecoldgicas em: floresta estacional semidecidual, floresta estacional decidual, savana, area
de formagdes pioneiras, area de tensédo ecologica, areas antropicas e agua.

Por outro lado, ao analisarem a bacia hidrografica do Rio Formiga — Tocantins, Leite e
Rosa (2012) categorizaram os elementos em duas classes tematicas: areas antropicas agricolas
e areas de vegetacdo natural subdivididas em subclasse e niveis I, 1, e Ill, conforme modelo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

Ainda a respeito do tema, para a realizagdo da analise da bacia hidrogréfica do Rio do
Coco, Almeida et al. (2018) levaram em consideragdo 11 classes para a classificacao:
agricultura, area urbana, cerrado sentido restrito ralo, cerrado sentido restrito denso, corpos
d’agua, formacgoes florestais, floresta plantada, estradas, mosaicos de ocupagao, pastagem e
praias.

Os exemplos acima demonstram que a depender da bacia hidrogréfica objeto de
estudo, ou do enfoque do estudo ora pretendido, as classificacdes presentes nos mapas de uso
e cobertura da terra variam em alguns elementos. No entanto, todos objetivam avaliar a
disponibilidade hidrica das bacias e mapear um meio de diminuir a pressdo antropica nesses

ambientes.
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2.6.Parametros morfométricos para analise de bacias hidrograficas

Ao analisar os padrdes da hidrografia, pode-se entender como a 4gua se comporta em
determinada area e como a forma do relevo ao redor afeta esse comportamento (MOURA,
2021). Por conseguinte, estudos hidroldgicos concentram-se nas redes de drenagem fluvial,
pois 0 movimento e distribuicdo da agua e suas propriedades sdo utilizadas para tentar
compreender os processos morfoldgicos nas paisagens do planeta (MACHADO et al., 2011).

A anélise morfométrica examina o espaco e 0s elementos de determinada area, como
solo, clima, vegetacdo, forma, relevo, geologia, rede de drenagem, geomorfologia, dentre
outros (TONELLO et al., 2006). Tais atributos, correlacionados entre si, geram 0s parametros
morfométricos (CHEREM, 2008). Essa anlise permite vislumbrar como diferentes elementos
podem afetar uns aos outros dentro do espago, usando dados topogréficos oriundos via
geoprocessamento. (SANTOS et al., 2012; SANTIAGO et al., 2015).

Os pardmetros correspondem as correlagdes existentes entre esses atributos e
o relevo de uma bacia, sendo agrupados em lineares, zonais e hipsométricos.
Os lineares abordam unicamente os atributos da rede de drenagem; 0s zonais
tratam dos atributos da rede de drenagem e das areas nao hidrograficas do
relevo (encostas e topos); ja os hipsométricos tratam do relevo, além de
correlaciona-lo a rede de drenagem e a bacia hidrografica. (CHEREM, 2008,
p. 23).

O estudo de analise morfométrica de bacias hidrogréaficas, por exemplo, visa descrever
0S aspectos geométricos e composicionais dessas bacias, estabelecendo a composicédo entre
elementos indices relacionados a forma e ao arranjo estrutural dessa area (CHEREM, 2008).
As caracteristicas fisicas e bidticas influenciam o ciclo hidroldgico por meio da infiltracdo, da
quantidade de &gua produzida como deflivio, a evapotranspiracdo, 0s escoamentos
superficiais, dentre outros (TONELLO et al., 2006).

Estudar as propriedades morfologicas de uma bacia fornece uma visdo significativa
sobre como a &gua se move através dela. Isso ocorre porque analisar a terra em termos de
topografia e hidrologia fornece uma abordagem quantitativa para a compreensdo do sistema.
Medidas de parametros morfométricos ajudam a determinar a capacidade de armazenamento
de agua no solo, ou escoamento superficial. Consequentemente, isso ajuda os pesquisadores a
compreenderem a dindmica hidrologica das bacias hidrograficas. (CHEREM, 2008; NUNES,
RIBEIRO e FIORI, 2016; MOURA et al., 2018; ALVES, 2019; MOURA, 2021).
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Como bem preceitua Martini (2012, p. 65), “A delimitagdo e caracterizagdo fisica de
bacias hidrograficas constitui etapa basica nos estudos relacionados a dinamica da agua
superficial e subterranea”. Nesse sentido, 0 autor ressalta que bacias hidrograficas rurais séo
primordiais na gestdo de agua. A agricultura € a maior usuaria direta da dgua dessas bacias e
0s impactos negativos no sistema hidrico podem incluir a producdo de residuos e
contaminantes em rios e corregos, fertilizantes e pesticidas no solo e nas fontes de agua.
(MARTINI, 2012; MENEZES et al., 2014).

Para realizar uma gestdo adequada dos recursos hidricos, é necessario o conhecimento
das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e identificar os parametros daquela
determinada area (MENEZES et al., 2014). Os estudos morfométricos de uma bacia
hidrogréafica sdo definidos como a andlise quantitativa da relacdo entre a topografia de uma
bacia hidrogréfica e sua dindmica hidroldgica (SANTOS et al., 2012).

Essa anélise é necessaria para compreender o comportamento hidrolégico, uma vez
que os parametros morfoldgicos sdo bons indicadores da capacidade de escoamento
superficial (SANTOS et al., 2012). O uso da terra e a caracterizacdo morfométrica de uma
bacia podem ajudar a mostrar a probabilidade de vulnerabilidade a grandes eventos, como
enchentes e transbordamentos (MENEZES et al., 2014).

Por meio de um conjunto de parametros morfométricos, a analise morfométrica pode
ser conceituada como a dindmica geral de uma bacia, incluindo suas caracteristicas
geograficas (ALMEIDA e BAYER, 2016). Essa analise possibilita a identificacdo de
caracteristicas geomorfoldgicas associadas ao relevo, a rede de drenagem, e a identificacdo de
suas caracteristicas gerais. Tais medidas podem servir como um referencial para o
planejamento ambiental e para a compreensdo da dindmica ambiental local (SOARES e
SOUZA 2012; SOARES et al., 2016).

Antonio Christofoletti foi um dos principais expoentes no levantamento dos
pardmetros morfométricos e conceituou a analise morfométrica como um conjunto de
procedimentos que “caracterizam aspectos geométricos e de composi¢do dos sistemas
ambientais, servindo como indicadores relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a
interacdo entre as vertentes ¢ a rede de canais fluviais de uma bacia hidrografica”
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Embasado no trabalho de Robert E. Horton (1945), que
procurou estabelecer leis do desenvolvimento das bacias, o autor elaborou um trabalho que
buscou integrar diversos parametros morfométricos de variados aspectos de bacias
hidrograficas (TONELLO et al., 2006; MACHADO et al., 2011).
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Christofoletti (1980) desenvolveu indices e parametros para o estudo de bacias
hidrograficas sendo eles: a hierarquia fluvial da rede; a analise areal que abrange varios
indices que utilizam medicdes planimétricas; a analise linear da rede de drenagem, que inclui
as medicdes efetuadas ao longo das linhas de escoamento e a analise hipsometrica, que trata
da distribuicdo altimétrica da bacia (SOARES et al., 2016).

A hierarquia fluvial nada mais é que o processo de se estabelecer a classificagdo de um
determinado curso de dgua no conjunto total da bacia hidrografica da qual ele faz parte. Tal
processo é realizado para tornar mais objetivos os estudos morfométricos acerca das bacias
hidrograficas (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Na analise linear sdo englobados os indices e relacdes a propodsito da rede hidrografica,
cujas medicdes necessarias sdo efetuadas ao longo das linhas de escoamento e sua unidade de
medida é linear em km (SOARES e SOUZA, 2012). Dentre essas linhas de escoamento é
possivel citar a relacdo de bifurcacdo; relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada
ordem; relacdo entre o indice de comprimento médio dos canais e o indice de bifurcacéo;
comprimento do rio principal; extensdo do percurso superficial; relacdo do equivalente
vetorial e gradiente dos canais. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Os parametros de zoneamento quantificam as propriedades de uma bacia hidrogréfica
correlacionando-a com valores ideais e uma rede de drenagem na mesma area de estudo. No
que diz respeito a analise real das bacias hidrograficas, varios indices estdo abrangidos, dentre
0s quais é possivel citar: a area da bacia (A), o comprimento da bacia (L), o indice de
circularidade, a relacdo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia, a forma da
bacia, a densidade de rios, a densidade de drenagem, a densidade de segmentos da bacia (F), a
relacdo entre as areas da bacia (Ra) e o coeficiente de manutencdo (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A andlise hipsométrica objetiva estudar as correlagdes em determinada unidade
horizontal de espago no que diz respeito a sua distribuicdo em faixas altitudinais, indicando a
propor¢do ocupada por determinada area da superficie terrestre. A curva hipsométrica
restringe sua area de estudo para determinada bacia hidrogréafica; o coeficiente de massividade
e o coeficiente orografico servem para calcular a altura média das bacias, a amplitude
altimétrica maxima da bacia (Hm), relagBes de relevo (Rr) e indice de rugosidade (Ir)
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Ainda de acordo com o autor, quanto a analise topoldgica de redes fluviais, ela esta
relacionada com a maneira como varios canais se encontram conectados sem levar em conta

medida de comprimento, area ou orientacdo. Para os estudos topoldgicos, a rede de canais é
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compreendida como uma trajetoria entre dois pontos aleatérios com ligamentos, e conecta-se
com outros ou terminam em uma nascente. (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Todos os parametros acima descritos foram utilizados por diversos pesquisadores para
analisar os pardmetros morfométricos de determinadas bacias hidrograficas como objeto de
estudo. Alguns adaptaram o método de classificacdo de acordo com a bacia hidrolégica e a
regido estudada.

Tonello et al., (2006) utilizaram os parametros de densidade de drenagem, coeficiente
de compacidade, indice de circularidade e forma da bacia, dentre outros, para a morfometria
da Bacia Hidrografica da Cachoeira Das Pombas, Guanhdes — MG. Ao realizar estudos da
morfometria da bacia do Alto do Rio das Velhas — MG, Cherem (2008, p.23) utilizou os
seguintes atributos: “area da bacia; perimetro da bacia; comprimento da bacia; comprimento
dos canais fluviais; comprimento vetorial dos canais fluviais; nimero de canais fluviais;
declividade da bacia; declividade dos canais; ¢ altimetria”™.

Guadagnin, Trentin e Alves (2015) classificaram os tipos de vertentes e zonearam 12
unidades definidas de relevo utilizando os parametros de altitude, declividade, perfil e plano
de curvatura, para analisarem a morfometria da Bacia Hidrografica do Arroio Cavera-oeste do
RS.

Nunes, Ribeiro e Fiori (2016, p. 5) determinaram indices que envolvessem “a
densidade de drenagem, densidade hidrografica, comprimento do rio principal, coeficiente de
compacidade, fator de forma da bacia, sinuosidade, extensdo do percurso superficial, relacdo
de relevo, gradiente do canal principal e a hierarquia da rede de drenagem” para anélise dos
parametros morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Atuba: Curitiba-Parana.

Por outro lado, ao realizarem o mapeamento na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Sdo
Bartolomeu - MG., Soares et al. (2016) utilizaram nove parametros de analise morfométricas
em bacias hidrologicas, que estivessem relacionados a degradacdo do ambiente e a
interferéncia disso na qualidade da agua da bacia. Dessa forma, os parametros analisados
foram: “densidade hidrografica, fator de forma, relacdo de bifurcacdo, densidade de
drenagem, indice de circularidade, razdo de alongamento, razdo de textura, coeficiente de
compacidade e forma da bacia” (SOARES, et al., 2016, p. 84).

Por conseguinte, como bem ressalta Moura (2021), dentre os varios indices
morfométricos que a literatura sugere, é primordial selecionar aqueles que melhor se adequam
ao objetivo proposto pelo trabalho. As ferramentas geotecnoldgicas demonstram que €
possivel executar um estudo de qualidade, rapido e pratico. A utilizacdo delas tem se

mostrado um meio eficiente e acessivel por se tratar de um software livre, técnicas como
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produtos de sensoriamento remoto e modelos matematicos sdo utilizadas com frequéncia na
analise morfométrica de bacias hidrograficas (MOURA et al., 2018; ALVES, 2019).

A partir do levantamento delineado de informagbes, é cabivel avaliar o conflito
funcional entre a producdo de agua e a expansdo urbana, quando pode ser vista como nocivo a
integridade do manancial. Nesse contexto, 0s mapas de cobertura e uso da terra também serdo
utilizados em conjunto a dados secundarios, na analise da influéncia da Bacia Hidrogréafica do
Ribeirdo Jodo Leite — BHRJL e no uso e cobertura da terra, para determinar uma anélise do
comportamento hidroldgico dessa bacia, assim como a sua capacidade de recarga hidrica,
vital para o abastecimento da populacéo ao redor.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Localizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite (BHRJL) localiza-se na regido central do
estado de Goias de acordo com Instituto Mauro Borges, abrangendo os municipios de
Goiania, Anapolis, Neropolis, Ouro Verde de Goias, Goianapolis, Campo Limpo e
Terezdpolis de Goias, ocupando uma area aproximada de 759,8 km2. O Ribeirdo Jodo Leite é
formado pelos corregos Pedreira e Jurubatuba, compondo a Bacia hidrografica Rio Parana,
percorrendo cerca de 85 km e desdgua no Rio Meia Ponte, sendo um dos responsaveis por
parte do abastecimento de 4gua da capital da capital de Goias (SANTOS et al., 2010).

Conforme a SANEAGO (2012), a Barragem do Ribeirdo Jodo Leite esta situada junto
ao morro do Balsamo e Lindeira no Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco — PEAMP, a
6,5 km de Goiania. O reservatorio da BHRJL foi construido em 2005, com intuito de
abastecer as cidades de Goiania, Trindade, Senador Canedo e Aparecida de Goiania até o
ano de 2040. A regido contém cerca de dois milhdes de habitantes. O reservatorio possui uma
estrutura capaz de armazenar 13° bilnhdes de litros de 4gua (PADUA E SOUZA, 2014;
SECOM-UFG, 2014).

A BHRJL constitui uma Area de Protecio Ambiental (APA) estabelecida pelo Decreto
N° 5.704 de 27 de dezembro de 2002, fazendo parte da unidade de conservacdo permanente
do Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco - PEAMP de 4.123 ha. (SEMARH, 2009). A

figura 1 apresenta a localizacdo da BHRJL.

Figura 1 - Localizacio da Area de Estudo
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3.2.Caracteristicas geoambientais da area em estudo

A BHRJL, por estar localizada na porcao central do Centro-Oeste brasileiro, possui o
clima tropical semiimido com um periodo chuvoso e outro de estiagem (MACHADO &
SANTOS, 2000). O Bioma Cerrado é predominante com suas diversas fitofisionomias no qual
a BHRJL esté inserida na regido considerada como “Mato Grosso Goiano™, principalmente
onde estd inserido seu reservatorio, com a presenca de floresta estacional decidual e
semidecidual, ocorrendo também cerraddo e de galeria proximas aos cursos d’agua (SANTOS
et al., 2010).
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A precipitacdo média anual da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Jodo Leite, é de 1593
mm identificado nos anos de 1979 a 2005, foi possivel ser utilizada por meio da andlise de
regime pluvial a partir de informac6es de precipitacdo existentes em estacdes localizadas no
interior e nos arredores da bacia (PEREIRA et al, 2006) e corroborados por dados do ANA
(2019):

“No periodo de 1979 a 2005 as vazbes médias na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Jodo Leite apresentaram valor de longo termo préximo a 10,93 m3/s.
Durante este periodo, a precipitacgdo média anual apresentou tendéncia de
redugdo, da ordem de 6,39 mm ano-1, com significancia de 53,39%.
Refletindo a tendéncia de declinio apresentada pelo regime pluvial, o
deflivio médio anual indicou comportamento semelhante, com magnitude
préxima a 6,78 mm ano-1, e significancia de 96,65%; (SANTOS et al.,
2010).

Um estudo feito por Nascimento et al (2019), identificou a origem de eventos
extremos climaticos da cidade de Goiania — GO, para isso foi preciso coletar dados de
precipitacdo dos anos de 1961 a 2018, obtendo um média de precipitacdo anual de 1596 mm,
sendo um dado um importante para BHRJL para descri¢do de precipitacéo, ja que a cidade de
Goiania esté localizada na jusante da bacia.

Considerando a localizagdo da barragem na regido central do cerrado goiano, o clima
sazonal desse bioma deve ser levado em consideragdo, tendo em vista que em um periodo do
ano ha abundéancia na disponibilidade hidrica sedo entre outubro e abril (primavera e verao) e
no outro periodo ha escassez sendo entre maio e setembro (outono e inverno), especialmente
nos Ultimos meses da estacdo seca. (MOURA, 2021). Esse fenbmeno é denominado ciclo
hidroldgico e esté diretamente relacionado a disponibilidade hidrica da bacia.

Por conseguinte, a partir da caracterizacdo do clima tropical existente na regido, com duas
estacOes definidas e, predominantemente, opostas. Luiz (2012), Nascimento (2016) e Neves
(2018), indicam que o clima da regido € definido principalmente pela atuagdo dos sistemas
atmosféricos de origem equatorial e tropical, com incidéncia de sistemas de origem polar, assim
determinando dois periodos durante 0 ano: um chuvoso e outro seco. O periodo de maior
precipitacdo é relacionado pela atuagdo da massa equatorial continental (mEc) e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Entretanto, para o periodo seco € originado pelo
predominio da massa tropical continental (mTa), contando com incursdes da massa polar (mP),
repercutindo em quedas de temperaturas.

Os solos da BHRJL sdo relativamente profundos e aplanados, caracteristica dos
latossolos, com sua declividade predominante variando de suave ondulado (3-8%) a ondulado

(8-20%) conforme a classificacdo de drenagens da Embrapa (1979). As classes de solo da
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referida bacia hidrografica podem ser sequenciadas por Argissolo Vermelho; o Argissolo
Vermelho-Amarelo; o Cambissolo Haplico; o Latossolo Vermelho; o Latossolo vermelho
distroférrico; o Latossolo Vermelho-Amarelo; Plintossolo Pétrico; Plintossolo haplico;
Neossolo fluvico (SEMARH, 2007). H& uma grande variedade de solos na bacia BHRJL. O
Latossolo Vermelho Distréfico, um solo argiloso com textura geralmente plana a levemente
concava, apresentava gradientes e declives suaves (OLIVEIRA, 1996).

Os Latossolos Vermelhos cobrem as partes mais altas da bacia. Eles também cobrem
mais areas no norte do que outras partes do terreno. Também ao norte estd o Argissolo
Vermelho-Amarelo, que apresenta alto grau de uniformidade com composi¢do mineral e boa
drenagem. Os latossolos vermelhos distroficos sdo solos de baixa fertilidade que possuem
uma textura argilosa (ARANTES, 2017).

O Latossolo Vermelho abrange areas de terreno mais movimentado e declividades
mais elevadas; também é intemperizado, de baixa fertilidade natural e resistente a erosdo
superficial. J& os Argissolos Vermelho-Amarelos cobrem toda a bacia hidrografica. Esses
solos tém alta fertilidade devido a presenca de Argissolos Eutroficos em sua faixa nativa.
(MARQUES, 2017).

Por conseguinte, tais variabilidades de solo permitem uma fertilidade natural no solo
da regido, fator de extrema importancia para atividades antrdpicas como pastagem. Oliveira
(1996) reforca ainda que a presenca de cascalhos na regido pode dificultar a atividade

agricola.

3.3.Procedimentos metodolégicos

Para a realizacdo desse trabalho inicialmente foi feita a revisao bibliografica, no que
diz respeito a caracterizacdo da area a ser estudada; a contextualizacdo da bacia hidrografica
como recorte espacial de estudos ambientais; aos métodos e técnicas de analise ambiental por
geoprocessamento, especialmente no tocante ao mapeamento de uso e cobertura da terra, a
avaliacdo da capacidade de infiltracdo e ao escoamento superficial a partir da avaliacdo sob 0s
parametros morfométricos em foco da avaliacdo da capacidade de armazenamento de 4&gua em
bacias hidrograficas. Ap6s a revisdo bibliogréafica, foi realizada a captacdo dos dados para a
cobertura e uso da terra e aplicacdo dos pardmetros morfométricos conforme é descrito nos

topicos a sequir.

3.3.1. Cobertura e uso da terra
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Para identificar a cobertura e uso da terra foi realizada a aquisicdo de mapeamento
disponibilizado pelo projeto MapBiomas Souza et al (2020). Os anos utilizados foram de
1985, 2000, 2010 e 2020. Os anos foram escolhidas conforme a disponibilidade inicial (1985)
do projeto Mapbiomas até o seu Ultimo dado (2020), disponivel durante a realizacdo dessa
atividade da pesquisa. A escolha dos anos por décadas, é para uma melhor interpretacdo das
alteracdes da cobertura e uso da terra da BHRJL, e inicio da implementacdo do reservatorio
até o fim de sua construcao (2004 a 2009).

Os arquivos matriciais foram recortados utilizando o divisor topografico da bacia
hidrografica. Em seguida, realizou-se a identificacdo das classes existentes no interior da
bacia, empregando-se a orientacao de legenda para cada classe do mapeamento de cobertura e
uso da terra do Mapbiomas, que pode ser encontrado na plataforma:
https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda?cama_set_language=pt-BR). Apos a identificacdo
das classes, foi realizada o sistema de vetorizacdo automatica, para calcular as areas e
percentual das classes de cada ano (1985, 2000, 2010 e 2020). Resultando assim, 0s mapas de
cobertura e uso da terra.

Como o trabalho estd visando avaliar influéncia que cada classe possui para a
disponibilidade hidrica superficial da bacia, foi utilizada uma classificagdo de uso e cobertura
da terra conforme a potencialidade das categorias para a infiltracdo da 4gua no solo, proposto
por Moura (2021) que aplicou em duas bacias hidrograficas da cidade de Ipora-GO. Assim a
categoria considerada com maior capacidade de infiltracdo foi a Cobertura Vegetal
classificada como elevada para infiltracdo, seguida como classificagdo moderada para a
categoria Pastagem. Ja a categoria de Agricultura é considerada baixa para infiltracdo da dgua
no solo e para a categoria de Infraestrutura Urbana foi considerada muito baixa com o menor

indice de potencialidade a infiltracdo da 4gua no solo (Quadro 1).

Quadro 1 - Classes de Cobertura e uso da terra com a potencialidade para infiltracdo da dgua

no solo.
Categorias de uso e cobertura da terra | Potencialidade na infiltracdo da agua
Formacdo Florestal Elevada
Formacédo Savanica e floresta plantada Boa
Formagéo Campestre e Pastagem Moderada

Agricultura baixa

Infraestrutura Urbana e Outras areas ndo Muito baixa
vegetadas




44

Fonte: baseado em Moura (2021), Stein et al. (1987 apud BRITO, 1998), Tucci (1993),
Bertoni e Lombardi Neto (1993), Ross (1994) e Crepani et al. (2001), Helfer et al., (2003),
Martins et al. (2010), Barbosa et al. (2015), Brito (2019).

Através da geracdo dos mapas de cobertura e uso da terra foi possivel analisar as
classes existentes na BHRJL. Posteriormente, foi feita a marcagéo das classes no interior da
bacia em coordenadas geograficas para seguir pelo receptor de GPS GARMIN eTrex
Legend® HCx através da visita técnica. Em decorréncia de a bacia estar situada em regido de
muita pastagem e agricultura, locais os quais sdo de propriedade privada, ndo foi possivel
identificar algumas classes conforme os mapas de cobertura e uso da terra; devido a isso,

algumas classes estdo sem registro fotogréafico.

3.3.2. Parametros Morfométricos

Para obter os dados dos parametros morfométricos, foram utilizadas cenas de imagens
do banco de dados geomorfolégicos da Embrapa: Brasil em Relevo, que pode ser encontrado
no site: https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/. A partir do Modelo Digital de
Elevacdo — MDE, foi possivel extrair varidveis morfométricas, derivado do processamento de
imagens do SRTM de 90 m.

Sob o aporte do programa QGIS (versdo estavel 3.10), inicialmente, foi feito ao
SRTM o processo chamado Fill Sinks (Wang & Liu, 2006), que é um modulo que utiliza um
algoritmo para identificar e preencher depressdes superficiais em modelos digitais de
elevacdo. O método foi aprimorado para permitir a criacdo de modelos hidrolégicos de
elevacdo, ou seja, ndo apenas para preencher a(s) depressao(0es), mas também para preservar
uma inclinacdo descendente ao longo do caminho do fluxo. Se desejado, isso € feito
preservando um gradiente de inclinagdo minimo (e, portanto, diferenca de elevacéo) entre as
células.

O processo de delimitacdo da bacia se deu de forma manual, utilizando a cena do
Modelo Digital de Elevacdo — MDE, ficando a cargo do operador a escolha do ponto definido
como o exutério da bacia, que corresponde ao ponto de maior acimulo de fluxo de agua de
toda a area da BHRJL, resultando o mapa de altimetria com o SRTM hidrologicamente
corrigido.

Apds ser gerada a altimetria, foi obtida a declividade, sendo a mesma reclassificada
por 5 classes de declividade conforme a orientacdo proposta da Embrapa (1979).

Posteriormente, foi feita a vetorizacdo para poder calcular as areas de declividade definidas, e



45

finalizando foi feito o Polygon dissolve (by attribute) para generalizar as fei¢cbes de
declividade, resultando no mapa de declividade. Utilizando o mesmo SRTM que foi
delimitado foi aplicado o Channel network and drainage basins, para obter as ordens dos
canais de drenagem. Assim foram gerados os mapas de altimetria, declividade e hierarquia
fluvial, contendo neles os dados das classificagdes das drenagens da BHRJL para a aplicagdo
dos parametros morfométricos.

Para aplicacdo dos parametros, foi feito o levantamento de variaveis secundarias do
MDE, sendo eles: altimetria (A), declividade (D), area (A), perimetro (P), ordem dos canais
(O), ponto mais alto (P1b), ponto mais baixo (P2b), comprimento do canal principal (Cccp),
altitude maxima do canal principal (P1), altitude minima do canal principal (P2), nimero total
de canais fluviais (N), nimero de canais fluviais de cada ordem (Nu), frequéncia dos canais
de cada ordem (Nu), Comprimento total dos canais fluviais (Cc), Distancia vetorial do canal
principal (Ev).

Os parametros morfométricos selecionados foram os que melhor descreveram a
infiltracdo e escoamento superficial da agua das chuvas a serem utilizados no trabalho, haja
vista 0 objetivo de compreender o comportamento hidroldgico de escoamento e infiltracdo da
BHRJL. Os parametros foram coletados a partir do processamento digital das variaveis

secundarias, atraves das equagfes matematicas, que estdo apresentadas no quadro 1 a seguir:

Quadro 2 - Parametros Morfométricos, equacdes e fontes.

indice Descricdo Equacéo Fonte
Hm=P1—P2 Strahle
. Diferenca entre a cota | Hm = amplitude altimétrica
Amplitude maxima e a minima maxima, emm, P1=a '
Altimétrica Maxima altitude maxima do divisor | (1952)

topografico, em P2 = a
altitude da foz, em m.

E a declividade média S1=100*Hm/Lp
entre pontos extremos
Declividade do do canal principal, que | S1éadeclividade do canal | Villela
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Fonte: baseado em Villela e Mattos (1975), Schumm (1956), Santos (2006) e Horton (1945)

As andlises de mapeamento, cobertura e uso da terra e caracterizacdo morfométrica,

foram gerados e tratados pelo Software livre QGIS (verséo estavel 3.10).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Cobertura e uso da terra

A anélise do mapeamento da cobertura e uso da terra para os anos de 1985, 2000, 2010

e 2020 foram adquiridos a partir de onze respectivas classes de cobertura presentes na area em
estudo: agricultura, Cobertura vegetal, hidrografia, infraestrutura urbana e pastagem. Nesses
35 anos estudados, houve um intenso processo de desmatamento e expansdo urbana,
principalmente nos municipios de Anapolis e Goiania. E percebido que as pastagens ja eram
predominantes desde o primeiro ano estudado, e se manteve praticamente estavel durante os
anos analisados, apenas no ultimo ano que houve uma redug@o em sua cobertura.

A bacia, por estar situada em regido de crescimento urbano, principalmente das
cidades de Goiania e Anépolis, sofre diversas alteracbes em sua cobertura, havendo uma
dindmica aos anos estudados. As classes de cobertura e uso da terra e seus niveis de
contribuicdo para infiltracdo da dgua no solo, sdo detalhadas em topicos para cada uma em

seguida.
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4.1.1. Formacéo Florestal

No interior da bacia, as areas de formacdo florestal representam uma area de 22,86%
da bacia para o ultimo ano estudado (2020). Visualizando os mapas de uso da terra, percebe-
se 0 guanto a bacia vem sofrendo um processo de antropizagdo; com isso, ha uma grande
perda da cobertura vegetal pelo processo de desmatamento, restando pequenos fragmentos de
vegetacdo nativa. Conforme Bonnet (2005), os 20% de reservas legais e 10% em Areas de
Preservacdo Permanente ndo sdo respeitados, com excecdo da area do Parque Ecoldgico de
Preservacdo Ambiental e Florestal Altamiro de Moura Pacheco onde ha predominéancia das
formacgdes Florestais. A figura 2 ilustra a formacdo florestal de cerraddo préximo ao

reservatorio da BHRJL.

Figura 2 - Formacao Florestal de cerradao na BHRJL.

Fe:‘prohprr'i autor

As formacdes florestais apresentam em locais onde os solos s&o bastantes
desenvolvidos, com uma abundante presenca de material organica como a serapilheira. De
acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), a matéria como serapilheira é importante por
promover estabilidade aos agregados, ao tamanho dos poros e a consisténcia do solo. Logo, a
matéria organica influencia na diferenca da capacidade de infiltracdo das classes de uso e
cobertura da terra, percebendo que quanto maior a presenca de serapilheira mais hd aumento
de infiltracdo da agua.

Esse resultado é consistente com outros estudos realizados em diferentes tipos de
formac@es florestais no Brasil, que mostram que a infiltracdo de dgua no solo é maior em

areas cobertas por vegetacdo nativa do que em A&reas desmatadas ou alteradas pelo uso
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humano. Conforme realizado um estudo na Reserva Ecoldgica do IBGE — Distrito Federal,
comparou a capacidade de infiltracdo do solo em duas fitofisionomias do bioma Cerrado:
Campo sujo e Cerrado tipico. O presente estudou evidenciou que a capacidade de infiltracdo
foi maior no cerrado tipico (1.030 mm/h) do que no campo sujo (630 mm/h), havendo essa
diferenca a maior presenca de matéria organica e & menor compactacdo do solo no cerrado
tipico (BRITO, 2019).

Dessa forma, a classe de Formagéo Florestal foi considerada com elevada contribuigdo
para a infiltragdo de agua no solo. Conforme os mapas de cobertura essa formacdo foi
identificada com maior incidéncia em torno do reservatério e pela presenca do Parque

Estadual de Altamira de Moura Pacheco.

4.1.2. Formacéo Savanica

A formacdo savanica ocupa 1,34% da BHRJL. De modo geral, a formacdo savanica
pode ter efeitos positivos ou negativos na infiltracdo de agua no solo, dependendo das
condigdes do solo e do relevo em que ocorre. Em geral, a formacdo de savana aumenta a
cobertura vegetal do solo, reduz a evaporagdo e 0 escoamento superficial e aumenta a
infiltracdo da agua no solo. Além disso, as raizes das plantas do cerrado melhoram a estrutura
e a porosidade do solo, facilitando a entrada e movimentacdo da agua no perfil do solo
(SILVA et al.,, 2018). No entanto, em algumas situagdes, pode afetar negativamente a
infiltracdo de 4gua no solo. Por exemplo, a formacdo de savanica pode contribuir ligeiramente
para a infiltracdo de &gua no solo se ocorrer em &reas de alto relevo e terreno plano. Isso
porque a declividade e a pedregosidade do terreno dificultam a retencdo da dgua na superficie,
favorecendo o escoamento superficial e erosdo (BRITO et al., 2019). Através do trabalho feito
por Brito (2019), que fez uma avaliagdo de potencialidade de infiltragdo da formacéo savanica
e campestre, ele detectou que a formacdo savanica possui uma melhor capacidade de
infiltragdo do que no campestre.

Pela analise dos mapas de cobertura e uso da terra, a classe de formacéo savanica foi
identificada em éareas do limite municipal de Anapolis, onde a localidade tem algumas
fazendas de propriedade privada e, por isso, ndo foi possivel registrar em fotografia essa
formacao pela visita técnica.

A formacdo savanica mesmo com pouca incidéncia na BHRJL foi classificada com
boa contribuicdo para a infiltracdo da agua conforme os trabalhos citados e por estar presente
na cabeceira da BHRJL



50

4.1.3. Formacgdo Campestre

A formagédo campestre tem 0,12% de incidéncia em 2020. De modo geral, esse tipo de
formag8o se encontra em locais com elevada cota altimétrica como topos de morros. No
entanto, em algumas situages, a formacdo campestre pode ter uma influéncia sobre a
infiltracdo de agua no solo. Por exemplo, quando ocorre em areas de relevo ingreme e solos
rasos, a formacao campestre pode ter uma média contribuicéo a infiltracdo de agua no solo,
pois a declividade do terreno dificulta a retencéo da dgua na superficie elevando o escoamento
superficial (BARROS et al., 2014).

Por ser um tipo de vegetacdo nativa na regido da bacia, possui uma média
potencialidade de diminuir o escoamento superficial e facilitar a infiltracdo; essa diminuicéo
pode ser mais expressiva se a formacao estiver mais desenvolvida, facilitando o processo de
infiltragcdo de &gua no solo. Devido a formag&o campestre ter baixa incidéncia na BHRJL, ndo
foi possivel identificar em registro fotografico através da visita técnica.

Considerado ser uma forma de vegetacdo nativa do cerrado e possui baixos indices nos
mapas de cobertura e uso da terra, a formagdo campestre foi classificada como moderada a

contribuicdo para infiltragdo de agua.

4.1.4. Outras formacdes ndo florestais

As outras formagdes nédo florestais tém incidéncia de 0,26% na bacia, pelo fato de néo
estar identificada pelo tipo de cobertura vegetal. Foi classificada como moderada a sua

contribuicdo para infiltracdo de dgua por ser uma cobertura vegetal presente na bacia.

4.1.5. Pastagem

Em ambientes de pastagem na bacia BHRJIL, apresenta-se o percentual de 36,30%
conforme os dados de 2020. Esses locais exercem principalmente atividade da pecuaria
extensiva para a criacdo de gado leiteiro e de abate. Esse tipo de atividade demanda uma
grande quantidade de terras para o pastejo do animal. Com a presenca do gado e a auséncia
de manejo adequado para o solo, ocorre 0 problema de compactacdo na area, reducdo na
absorcdo de nutrientes e alteracdes na infiltracdo e redistribuicdo de agua (GONCALVES;
MORAES, 2012).
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Conforme analisado nos mapas de cobertura e uso da terra, a classe de pastagem se
encontra por toda area da bacia; sua maior evidencia esta na parte noroeste e sudeste da area -
regiGes onde estdo localizadas as cidades de Ouro Verde de Goias e Goianapolis. A figura 3

Ilustra uma porcéo de pastagem voltada para criagédo de gado em propriedade privada.

Figura 3 - Pastagem na BHRJL em propriedade privada — Terezépolis de Goias

Fonte: proprio autor.

Para Souza e Alves (2003), realizar o manejo em areas de pastagem proporciona uma
boa cobertura do solo, porém em comparacdo a cobertura vegetal possui menores valores de
infiltracdo de a4gua no solo. Castro et al. (2012) realizaram o estudo comparando o0s niveis de
infiltracdo e escoamento superficial em areas de cobertura vegetal com as de pastagem no
Cerrado. Logo, os autores tiveram bons resultados de infiltracdo e baixo escoamento
superficial na cobertura vegetal, e para as areas de pastagem tiveram resultados de médios
para niveis de infiltracdo e escoamento superficial.

Conforme analisado sobre as areas de pastagem, foram consideradas com contribuicdo
moderada para infiltracdo da &gua no solo e recarga hidrica para bacia.

4.1.6. Agricultura

As éareas de agricultura correspondem a 4,30% em relacdo ao ultimo ano analisado
(2020) na BHRJL. Apresentando alguns tipos de agricultura com o uso de pivos de irrigacao,
com sua concentracdo na parte central da bacia, a norte do reservatorio, onde fazem parte os
municipios de Goianapolis, Terezdpolis e Campo Limpo de Goias. Conforme Sousa (2013), a
producéo agricola nos municipios que integram a BHRJL resume sua atividade em agricultura
familiar, com pequenas propriedades; majoritariamente, as areas sao utilizadas para plantio de
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géneros de hortifruti. Terezopolis de Goias e Goianépolis tém atividade com a plantacdo de
soja, onde essa atividade requer um manejo intenso do solo. Segundo Moura (2021), durante
os intervalos de colheita, o solo fica exposto no inicio do periodo de chuvas, afetando a
dindmica da infiltracdo da &gua e favorecendo o escoamento superficial. De acordo com
Falcdo et al. (2020), um dos problemas que acontece de forma habitual no Cerrado, € uso
incorreto das terras rurais, deixando o solo exposto e o tornando mais suscetivel a processos
erosivos, comprometendo a infiltracdo e a recarga hidrica. Através da visita técnica, foram
identificadas algumas culturas de plantio de milho, liméo e hortaligas. A figura 4 ilustra o
plantio de milho na BHRJL no periodo de estiagem.

Figura 4 - Porc¢éo de plantacdo de milho na cidade de Terezopolis-GO.

Fonte: Proprio autor.

O uso da terra pés-desmatamento na BHRJL se tornou em 4areas destinadas
principalmente para agricultura, prevalecendo em grande parte da bacia. Nessa técnica de
cultivo, de modo geral, ndo h4 implementagdo de manejo adequado, o que propicia a perda de
matéria organica do solo e favorece a formacao do escoamento superficial, prejudicando as
condicdes de recarga a bacia (FALCAO et al., 2020). O uso da terra de forma adequada,
tratado por profissionais especializados em manejo do solo, pode apresentar taxas de
infiltragcdo da 4gua no solo semelhantes a vegetacdo natural (SONE et al.,2019)

Devido a falta de manejo e préaticas que visem a conservacdo, foi determinado que a
classe de agricultura possui baixa contribuicdo para a infiltracdo da agua e recarga a nivel

freético.
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4.1.7. Silvicultura

Em relacdo aos diversos usos e cobertura da terra, a silvicultura tem ganhado
importancia cada vez mais nos ultimos anos no Brasil, destacando o crescimento expressivo
das areas plantadas e pelo rapido desenvolvimento, produtividade, vigor e adaptacdo a
diferentes habitat’s (EMBRAPA, 2018).

Em relacdo esse tipo de plantacdo, conforme os estudos de Almeida (2003), o
comportamento hidrico das bacias hidrograficas, com a presenca desse tipo de plantio,
demonstra uma necessidade intensa de agua. Através do estudo, comparou-se a dinamica
hidrica nas bacias com cultivo de eucalipto e com pastagem. Dessa forma, foi comprovado o
maior consumo de dgua em relacdo a pastagem, indicando menor disponibilidade hidrica nas
bacias. Em contrapartida, com o maior consumo de agua em plantios de silvicultura, sendo
associado com a cobertura florestal, a qual intercepta maior porcentagem de precipitacdo
pluvial e melhora a porosidade dos solos aumentando os niveis de infiltracdo de dgua no solo,
0s riscos de enchentes foram minimizados.

As éareas de silvicultura da BHRJIL sdo de 1,04% (2020); essas areas identificadas
pelos os mapas de cobertura estdo em regido de agricultura e pastagem por fazendas privadas,
onde a visita técnica ndo pode ser realizada. A presenca da silvicultura se destaca no mapa,
nos limites municipais de Terezdpolis, Goinapolis e Anapdlis sendo as partes central e norte
da bacia.

Conforme os estudos mencionados sobre o comportamento hidrico em locais de
presenca de silvicultura, foi classificado com boa contribui¢do para a infiltracdo de &gua na
BHRJL.

4.1.8. Mosaico de agricultura e pastagem

As areas identificadas com agricultura e pastagem possuem 26,98% de incidéncia na
bacia no ano de 2020. Esse tipo de cobertura esta associado a locais com caracteristicas de uso
agropecudrio, onde, a medida que é retirado o gado ou a cultura de plantio, ha troca de
atividade, tornando-se varidvel o uso desse solo durante os anos. Dessa forma, compreende-se
0 impacto gerado a cobertura do solo sobre este mosaico de agricultura e pastagem
comprometendo a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo.

A capacidade de infiltracdo de agua no solo envolve em trés processos independentes:

a entrada de agua no solo, armazenamento e a transmissdo de agua atraves do solo
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(REICHARDT, 1990). Logo, qualquer modificacdo dentro desses processos altera a resposta
hidrologica de uma vertente, sobretudo, a alteracdo na infiltracdo no solo. O uso da terra em
areas de atividade agropecuaria leva ao aumento da compactacdo do solo devido a
mecanizagao e ao pisoteio do gado. A compactacdo causa redugédo na taxa de infiltracdo e na
condutividade hidraulica no perfil do solo (CAMARGO e ALLEONI, 1997).

As areas com a presenca de mosaico de agricultura e pastagem estdo distribuidas em
toda bacia, exceto as partes onde se encontra o reservatério do Ribeirdo Jodo Leite e o Parque
Estadual do Altamira de Moura Pacheco. Por essas areas sofrerem bastante modificagdo em
sua cobertura, prejudicando o solo e a sua capacidade de infiltragdo, elas foram classificadas

com baixa contribuicdo para a infiltracdo de 4gua no solo da bacia
4.1.9. Area Urbana e outras areas ndo vegetadas

A éarea Urbana faz parte de 4,54% e outras areas nao vegetadas possuem 0,45% da
regifo da bacia conforme os dados de cobertura de 2020. A classe de Area urbana se
concentra mais ao sul da bacia, sendo a regido metropolitana de Goiania; ja na parte nordeste,

da bacia se encontra no municipio de Anapolis, porém ocupando ja seus limites (Figura 5).

Figura 5 - Porg&o de area urbanizada em Anapolis — GO.

Fonte: Proprio autor.

No interior da bacia, existem 3 cidades com a influéncia direta a recarga hidrica do
local, como Terezdpolis de Goids, Goialandia e Campo Limpo de Goias. De acordo com
Tucci (2005), areas urbanizadas ocorrem a substituicdo da cobertura vegetal por pavimentos

impermeaveis, também introduzindo condutos para viabilizar o escoamento superficial,
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gerando alteracOes para o ciclo hidrologico. A figura 6 ilustra por¢do de area urbana a igreja

catdlica na praca central da cidade de Terezopolis de Goiés.

Figura 6 - Porgdo de &rea urbanizada em Terezdpolis de Goias.

Fonte: “p'réprio autor.

A classe de outras areas nao vegetadas é caracterizada pela presenca do solo exposto,
que acelera o processo de escoamento superficial desfavorecendo a potencialidade para
infiltracdo de agua. Esses locais geralmente séo de estradas, de vicinais e de atividade que
retiram a cobertura vegetal como a atividade mineradora, ocasionando em solo exposto e
sofrendo o processo de compactacao pelas maquinas de extracdo. Para Souza e Alves (2003),
a ocorréncia de retirada da cobertura vegetal e a degradacao da estrutura do solo provocam a
diminui¢do no tamanho dos poros no solo havendo a reducéo na area da secéo transversal para
o fluxo de infiltracdo de agua.

Devido as areas de infraestrutura urbana e as outras areas ndo vegetadas interferirem
diretamente na quantidade e na qualidade da &gua superficial e subterrdnea da bacia e
conterem partes consideraveis de terrenos impermeaveis, no caso de outras coberturas nao
vegetadas apresentarem compactacao e solo exposto, por isso ndo contribui para infiltracdo da
agua e recarga da bacia. Logo, essa categoria é classificada como muito baixa contribuicdo
para a infiltracdo da &gua no solo. A Figura 7 ilustra os mapas analisados de uso e cobertura

da terra da BHRJL com seus respectivos anos.

Figura 7 - Mapa de uso e cobertura da terra da BHRJL nos de 1985, 2000, 2010 e 2020.
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Percebe-se que os mapas de cobertura e uso da terra demonstram uma dinamica na
BHRJL, onde as classes para cada ano que foi analisado sofrem variacdes de perdas e ganhos
e suas areas. No ano de 1985, evidencia-se a cobertura de pastagem e mosaico de agricultura e
pastagem de forma predominante dentro da bacia, com uso principalmente para a pecuaria. De
acordo com Sousa (2017), o Cerrado se consolidou como a zona central da pecuaria do pais,
abrigando cera de 44% do rebanho bovino brasileiro e cerca de 60 milhGes de hectares de
pastagem.

As classes de cobertura vegetal representando as formacgdes florestais, savanica e
campestre sofreram variagcbes em sua ocupacdo dentro da bacia, uma vez que, com a criagéo
do reservatdrio, foram determinadas Areas de Preservacdo Permanente — APP, preservando
algumas areas de formacéo florestal aos redores do reservatorio. Ja outras areas da bacia
sofreram total supressdo da cobertura vegetal sendo substituidas pela por areas de agricultura
e pastagem.

As areas ndo vegetadas e area urbana se desenvolveram entre desses 35 anos
analisados, j& que o processo urbano avangou consideravelmente, principalmente as cidades
de Goiania, Terezopolis e Anapolis. As areas ndo vegetadas estdo relacionadas as exploracgoes
minerais e pedras preciosas, avan¢ado o0 processo de solo exposto no interior da BHRJL. A
figura 8 ilustra 0 mapa comparativo de 1985 e 2020 com relacdo a cobertura e uso da terra da
BHRJL.

Figura 8 - Mapa comparativo de cobertura e uso da terra da BHRJL dos anos de 1985 e 2020.
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Conven¢io N 0 5 10 155
[ Limites Municipais A
[ Limitc da BHRJL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma melhor interpretacdo, os dados foram tratados e organizados em um quadro,

representando o percentual de cada cobertura e uso da terra da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo

Jodo Leite por todos os anos estudados, gerando a tabela a seguir (Tabela 4).
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Quadro 3 - Classes de cobertura e uso da terra da BHRJL 1985 a 2020.

e Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Jodo Leite
Contribuicéo
Classes de na 1985 2000 2010 2020
cobertura Infiltracéo de Area
agua (%) Area (%) | Area (%) | Area (%)

Formacdo Elevada 2490 | 23,75 25,03 22,86
Florestal
Formagao Boa 194 | 308 1,90 1,34
Savanica
Formacao Moderada 0,29 0,13 0,07 0,12
Campestre
Outras .Formagoes Moderada 0.36 0,31 0,27 0,26
Vegetais
Pastagem Moderada 45,26 49,13 45,27 36,30
Agricultura e Soja Baixa 0,22 1,13 1,84 4,30
Mosaico Baixa
Agri/Past 23,78 18,08 19,54 26,98
Area Urbana Muito baixa 2,66 3,96 4,29 4,54
Outras areas nao Muito Baixa 0,46 0,20 0,30 0,45
vegetadas
Silvicultura Boa - - 0,22 1,04
Corpos Hidricos _ 0,09 0,19 1,19 1,76

Fonte: Colecao 6. Mapbiomas, dados tratados pelo proprio autor.

Conforme a representacdo do quadro acima, é possivel analisar cada classe de
cobertura e uso da terra em relacdo a alteracdo em percentual de incidéncia na bacia ao longo
desses 35 anos, ou seja, as analises a seguir serdo comparadas referentes ao primeiro ano
analisado até ultimo ano, para compreensdo de toda a evolugédo da cobertura e uso da terra da
BHRJL.

As Formacdes florestais para 0 ano de 1985 continham 24,90% de ocupacéo; ja para o
ano de 2000, houve uma diminuigdo para 23,75%. Em 2010, a formacdo florestal se
desenvolveu para 25,03%, uma diferenca de 1,28% com relacdo ao ano 2000. Para o Gltimo
ano analisado, 2020, a formacdo florestal teve outro recuo em sua area, reduzindo para
22,86%.

A Formagéo Savanica, no ano de 1985, estava com 1,94% de incidéncia na bacia; no
ano 2000, apresentou um acréscimo expressivo para 3,08%, com um aumento de 1,14%
comparados esses dois anos. Em 2010, a ocupacdo de areas de savanas formou 1,90%, e em
2020 estava com 1,34%. Compreendendo essa dinamica, vé-se que a formacéo savanica

diminuiu 0,6% dentro desses anos analisados.
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A formacdo campestre possuia 0,29% em relacdo ao ano de 1985; em 2000, houve
uma diminuicdo para 0,13%; em 2010, a porcentagem regrediu novamente para 0,07; no
entanto, em 2020, a formacdo aumentou para 0,12%. Uma variacdo de 0,17% dentro desses
anos analisados.

A classe de silvicultura, percebe-se que seu surgimento de ocupagdo no uso e
cobertura da terra veio ter dado percentual apenas para o de 2010 seguinte, com sua ocupacao
de 0,22%, e posteriormente para 2020 com 1,04%. Esse tipo de classe cobertura, vem
crescendo no interior do Brasil por causa de seu retorno econémico, principalmente no plantio
de eucalipto.

Em relacdo as outras formacdes vegetais, sdo areas que nao foram identificadas como
as mencionadas acima, pois sua porcentagem em 1985 era de 0,36%; no ano 2000, regrediu
em 0,31%; em 2010, com 0,27% e 2020 com 0,26%. Cerca de 0,10% de variacdo de
incidéncia nos anos analisados. Correlacionado essas modificagdes das classes de cobertura
vegetal na BHRJL, compreende-se 0 avango das outras classes, principalmente as de
agricultura, pastagem e mosaico de agricultura e pastagem, que sdo classes criadas pela
atividade antrdpica, visando os fatores sociais e econdmicos para a regido sem se pensar em
preservacgdo e sustentabilidade. Como visto nas analises, devido a evolugdo da supressdo das
coberturas vegetais, estima-se que ao longo dos préximos anos as classes de cobertura vegetal
possam perder mais sua incidéncia, ocasionando impactos ambientais para a BHRJL.

As formacdes que possuem grau evolutivo de ocupacgédo de uso da terra estdo ligadas
ao setor de producdo econémica. Dessa forma, é perceptivel esse processo nas classes de
pastagem, agricultura e mosaico de agricultura e pastagem. Logo, essas classes tém um
potencial mais baixo para a infiltracdo da agua no solo comparado as classes com cobertura
vegetal, afetando diretamente a recarga hidrica da BHRJL, analisado através dos mapas figura
8 que suas areas sdo mais extensas que as outras classes. Assim, percebeu-se que em 1985 as
areas de pastagem possuiam um percentual de 45,26% da bacia; no ano de 2000, evoluiu para
49,13%. Em 2010, o reduziu para 45,27%, e para 0 ano de 2020 diminuiu novamente para
36,30%, uma variacdo de 8,96% dos anos estudados. Analisando as classes de agricultura e
soja, no ano de 1985, area tinha 0,22% de incidéncia; j& em 2000 evoluiu para 1,13%; em
2010, estava com 1,84, e no ano de 2020, desenvolveu-se em 4,30%, uma evolucéo de 4,08%
na ocupacdo comparado ao primeiro ano analisado. Estudando a classe de mosaico de
agricultura e pastagem, percebe-se, na tabela 4, baixa variagdo em seus dados percentuais,

pois em 1985 essas areas tinham 23,78% de incidéncia; seguindo para o ano 2000 regrediram
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para 18,08%; em 2010, evoluiu para 19,54% e em 2020, evoluiu novamente para 26,98%. A
ocupacdo dessa classe teve variacao de 3,2% na bacia.

Com a representacdo dos dados da classes de pastagem, agricultura e soja e mosaico
de agricultura e pastagem, compreende-se uma tendéncia de evolugdo em suas areas de
ocupacdo dentro dos anos estudados, em que apenas a classe de pastagem demonstra uma
diminuicdo em seu valor de incidéncia, levando em consideracdo que, com o crescimento das
outras classes as quais sofrem alteracdo por viés econdémico, as ocupagdes de uso da terra se
configuram em uma dinamica de modificagfes ao longo dos anos conforme as classes
possuem um maior retorno econdémico. Logo, sua cobertura e uso da terra tera uma maior
ocupacdo no interior da bacia, ocupando lugar de outras classes de menor interesse, no caso
das coberturas vegetais. Seguindo esse raciocinio, areas com potencial produtivo sofrem
especulacdo econdmica, em que as areas exploradas necessitam de mao de obra e setor
industrial, sendo onde as &reas urbanas tém seu desenvolvimento, ocupando o uso e cobertura
da terra da BHRJL, que compreende o avanco da malha urbana no interior da bacia.
Conforme visto na tabela 4, em 1985 a area urbana era 2,66%; em 2000; desenvolveu para
3,96%; em 2010, para 4,29% e em 2020, evoluiu para 4,54%, sendo um crescimento de
ocupacdo da bacia de 1,88% desde o primeiro ano analisado. Em rela¢éo as outras areas ndo
vegetadas, compreendem-se essa ocupacdo como atividade de extracdo mineral, sendo
detectada baixo percentual de ocupacdo de uso e cobertura da terra, com incidéncia em 1985
de 0,46% e para ultimo ano, em 2020, com 0,45%, ou seja, essa classe ndo teve variacoes
significativas.

Por fim, as areas de corpos hidricos sdo representadas principalmente pelo rio Jodo
Leite e pelo reservatdrio no interior da BHRJL. Com relacdo aos dados percentuais dessa
classe, em 1985, mostrou um percentual de 0,09%; no ano de 2000, era 0,19; ja para o ano de
2010, saltou para 1,19% e em 2020 para 1,76%. O crescimento efetivo das classes de corpos
hidricos em 2010 é devido a criacdo do reservatorio do Ribeirdo Jodo Leite para o
abastecimento hidrico da regido metropolitana de Goiania.

Constata-se que, na BHRJL, as mudancgas mais substanciais na cobertura e uso da terra
foram da classe de pastagem - que diminuiu, mas cedendo espaco de ocupacgéo para as classes
de agricultura e soja, mosaico de agricultura e pastagem e area urbana, classes nas quais sua
contribuicdo de infiltracdo do solo tem um grau baixo para a recarga hidrica da BHRJL,
consequentemente afetando os niveis do reservatério para abastecimento hidrico da regido.

Interessante frisar as classes de cobertura vegetal, principalmente a formacéo florestal

que ndo sofreu tanta supressdo para a substituicdo por outra classe de ocupacdo em
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decorréncia de as areas florestais estarem em parques estaduais que estdo protegidos pelas leis

ambientais, fornecendo uma elevada contribuicdo para taxa de infiltracdo de agua a bacia.

4.2.Caracterizagdo morfométrica
4.2.1. Altimetria

As faixas altimétricas foram classificadas entre cotas com equidistancia de 50 metros
conforme observado na figura 9.

Figura 9 - Altimetria da BHRJL.
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Fonte: baseado em EMBRAPA (2005)

A observacdo dos dados de altimetria da bacia demonstra uma amplitude de 438
metros, sendo essa variacao entre a cota minima de 703 e a maxima de 1.141 metros. Cerca de

75% da area se encontra nas cotas de 800 a 1000 metros. As cotas de 700 a 1000 metros
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representam 2/3 da area total, cerca de 91%. Portanto, apenas um 8,27% da area da bacia

demonstra as cotas acima de 1000 de altitude, podendo ser visto na figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo das classes de altitude (m).

Classes de Altitude

5,18% 1%
17,97%

m 700 - 800
o 800 - 900
900 - 1000

1000 - 1100

m 1100>

42,54%
Fonte: baseado em EMBRAPA (2005)

Quadro 4 - Distribuicdo das classes de altitude.

Classes de Altitude (m) Area (km?)
>1100 6,85
1000 - 1100 57,23
900 - 1000 250,23
800 - 900 336,39
700 - 800 123,21

Fonte: baseado em EMBRAPA (2005)

4.2.2. Declividade

A declividade da bacia e o gradiente do curso d’agua principal sdo caracteristicas que

afetam diretamente no escoamento da dgua ao longo do sistema (CHRISTOFOLETT]I, 1981).

O tempo de concentracdo de uma bacia diminui com o aumento da declividade (TUCCI,

1998). A finalidade dos dados de declividade tem o objetivo de demonstrar as inclinac6es de

uma superficie em relacdo a um eixo horizontal.

Conforme a classificacdo de declividade da Embrapa (1979) foi gerado no mapa 0s

niveis de inclinacdo do relevo da BHRJL. Percebe-se que nas figuras 11 e 12, predomina na

area da bacia relevo variando de suave ondulado (3-8%) a ondulado (8-20%), representando

cerca de 76% e Predominantemente plano e suave ondulado 0-8% com 58,52% da area total

da BHRJL.



Figura 11 - Faixas de declividade da BHRJL.
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Figura 12 - Distribuicdo de Classes de declividade.
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Classes de Declividade

2,06%

3,19% 12,63%

B Plano (0-3%)
Suave Ondulado (3-8%)
et Ondulado (8-20%)
Forte Ondulado (20-45%)
® Montanhoso (45-75%)

45,89%

Fonte: baseado em EMBRAPA (2005)

Quadro 5 - Classes de declividade da BHRJL.

Tipos de Relevo Declividade (%) Area (km?)
Plano 0a3 97,11
Suave ondulado 3a8 363,90
Ondulado 8a20 288,12
Forte ondulado 20 a 45 24,71
Montanhoso 45 - 75 0,7

Fonte: baseado em EMBRAPA (2005).

4.2.3. Ordem hierarquica dos canais

Conforme Strahler (1957), a ordem hierarquica fluvial demonstra os graus de
ramificacdes dentro da bacia, podendo compreender a determinacdo da velocidade com a 4gua
escoando até o exutorio. Assim, o fluxo de descarga do rio aumenta em relacdo exponencial
com o aumento da ordem hierarquica do canal (SOUZA, 2005). A BHRJL contém uma
hierarquia de drenagem de até 5°, dessa forma a hierarquia fluvial descreve que rios de baixa
ordem sdo mais propensos a cheias repentinas e inundacdes locais, enquanto rios de alta
ordem podem ter cheias mais lentas e mais controladas que é o caso da BHRJL. Isso pode
afetar a seguranca das populagdes que vivem proximas aos cursos d'agua (SOUZA, 2005). Os

dados de hierarquia fluvial podem ser vista na figura 13.

Figura 13 - Mapa de hierarquia fluvial da BHRJL.
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Fonte: org. do autor.

Os parametros morfométricos sdo apresentados pelo quadro 6, representada a seguir,
informado o parametro e o resultado. Os topicos a seguir, discute os resultados dos

parametros.



Quadro 6 - Resultados dos Parametros analisados.

Simbolo Parametro Resultado
Al Altimetria da bacia 703malldlm
Dc Declividade da bacia 0% a75%
A Area da bacia 774,56 km?
P Perimetro da bacia 148,39 km
Ha Amplitude altimétrica da bacia 438 m
Ccp Comprimento do canal principal 495 km
Amax  Altitude méaxima do canal principal 8256 m
Amin  Altitude minima do canal principal 703 m
Acp Amplitude Altimétrica do canal principal 1226 m
S1 Declividade média do canal principal 2.47 %
Gep Gradiente do canal principal 2 47 m/km
N Numero total de canais fluviais 270
Dh Densidade Hidrografica 0,34 canais/km?
Lt Comprimento total dos canais fluviais 509,2 km
Dd Densidade de Drenagem 0,657 km/km?2
Ic indice de Circularidade 0,44 adimensional
Ir indice de rugosidade 287,76 adimensional
Ev Distancia vetorial do canal principal 40,5 km
Is Sinuosidade do canal principal 1,235 km/km
Kc Coeficiente de compacidade 1,49 adimensional
Kf Fator de forma 0,31 adimensional
Cm Coeficiente de manutencgéo 1.522 m¥m
12 ordem 77,0 %
28 ordem 17,8 %
Fr Frequéncia de canais 3" ordem 3,7 %
9 42 ordem 1,1 %
52 ordem 0,4 %
12 ordem — 4,24
2% ordem — 4,36
Rb Relacéo de bifurcagéo 32 ordem —2,5
42 ordem — 1,5

Fonte: org. do autor.

4.3.Area da bacia

68
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Segundo Strahler (1957), a area da bacia é area total que esta projetada sobre um plano
horizontal da area de conducdo ao escoamento da &gua para uma determinada ordem,
incluindo os outros afluentes de ordem inferior, representando a area de captacao disponivel.
Logo, quanto maior a area, maior serd o volume de precipitacdo infiltrando no sistema da
bacia. Schumm (1956) aborda que a area da bacia desenvolve exponencialmente com a ordem
dos canais. Dessa forma, quanto maior a area da bacia, maior o nimero de canais de 12 ordem,
e também maior o perimetro da bacia.

Conforme indiciado pelo quadro 7, a BHRJL possui uma &rea de 774,56 km2, sendo
considerada uma bacia média para finalidade de abastecimento hidrico da regido
metropolitana de Goiania que esta registrada pelo IBGE (2019) com estimativa de 2.613.491
habitantes. Entretanto, conforme Resende (2015), o reservatorio implementado na BHRJL
encontra problemas de manutencdo, ja que 470 de suas nascentes que o alimenta, apenas 70
delas estdo protegias e outras 23 ndo podem mais ser recuperadas da degradacéo.

4.4 Perimetro da bacia

O perimetro da bacia é baseado na projec¢do horizontal da linha que contorna o divisor
de aguas, é importante pois esta diretamente relacionado com o fluxo de agua que passa por
ela. Quanto maior o perimetro, maior sera a quantidade de agua que escoa pela bacia, e isso
pode impactar o uso dos recursos hidricos em uma determinada regido. Além disso, o calculo
do perimetro da bacia também é fundamental na elaboracdo de estudos hidrolégicos
permitindo calcular outros indices morfométricos e na gestdo dos recursos naturais, visto que
permite compreender a dindmica da 4gua na regido e 0s riscos associados a eventos climaticos
extremos, como enchentes e estiagem. (SOUZA, 2005). Em relacdo a BHRJIL, o perimetro €
de 148,39 km.

4.5.NUmero de canais de 12 ordem

Este indicador demonstra a quantidade de nascentes associadas as areas de recargas
dos canais de drenagens. De modo geral, os fatores que influenciam a recarga hidrica incluem
a quantidade e intensidade da precipitacdo, o tipo de solo e cobertura vegetal presentes na
bacia. Ja os fatores que influenciam o escoamento superficial incluem a topografia da bacia, a
rede de drenagem, a permeabilidade do solo e a cobertura vegetal. Dessa forma, é importante

considerar a relacdo entre recarga hidrica e escoamento superficial para uma gestdo adequada
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dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica, visando garantir o uso sustentavel e
equilibrado desses recursos (CHRISTOFOLETTI, 1980). Na BHRJL existem 423 canais

fluviais de 1° ordem.

4.6.Comprimento vetorial do canal principal

Conforme Horton (1945), o comprimento vetorial do canal principal € a distancia em
linha reta da nascente a foz do canal principal, este indice fornece informagdes essenciais
sobre as caracteristicas do canal. Este comprimento, em conjunto com outras métricas, ajuda a
determinar a largura do canal, a profundidade, a velocidade da agua, e outras propriedades
fundamentais. Esta relacionado com a area e o perimetro da bacia. O comprimento vetorial da
BHRJL ¢é de 40,5 km. Este valor em comprimento possui uma diferenca de 9 km em relacédo
ao comprimento real do canal principal, percebendo que o canal principal ndo tem tantas

caracteristicas de sinuosidade.

4.7.Comprimento do canal principal

O comprimento do canal principal da bacia hidrografica tem a importancia de indicar a
distancia e tempo de escoamento da agua até o exutério de todo o sistema. O tempo de
viagem da gota da chuva que atinge a parte mais distante da bacia até ao exutério é chamado
de tempo de concentracdo da bacia, quanto mais longo for o canal, maior sera a resisténcia a
passagem da agua e, consequentemente, menor sera a vazao. O calculo do comprimento é
fundamental para o dimensionamento adequado do canal e para garantir que a vazéo
necessaria seja alcangada. Além disso, 0 conhecimento preciso do comprimento também é
importante para manter a eficiéncia do canal em longo prazo, pois permite identificar
eventuais problemas de entupimento ou sedimentagdo. (TUCCI, 2002). O comprimento do
canal principal da BHRJL é de 49.5 km.

4.8.Indice de rugosidade

O indice de rugosidade relaciona as variaveis declividade e comprimento das vertentes
com a densidade de drenagem. Representa como um indice adimensional que corresponde a
diferenca altimétrica entre a foz e a maior altitude situada num determinado ponto da area da

bacia, que indica o desnivel médio da bacia hidrografica (MELTON, 1957). Este indice
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apresenta a declividade relacionada com os comprimentos dos canais. Assim, quanto maior o
indice, mais o relevo é colinoso e dissecado (ALVES, 2019). O quadro 7 apresenta os indices

de rugosidade e denominagdo para cada valor, conforme Sousa e Rodrigues (2012).

Quadro 7: Indice de Rugosidade

Indice de Rugosidade Denominacgédo
0-150 fraca
151 - 550 Media
551 -950 Forte
>950 Muito forte

Fonte: baseado em Sousa e Rodrigues (2012).

O indice de rugosidade da BHRJL é de 287,76, sendo considerado um valor médio de
potencial erosivo no interior da bacia. E interessante comparar esse resultado com outras
bacias hidrogréficas para avaliar a variabilidade do indice de rugosidade por cada regido. Um
estudo realizado por Santos et al. (2017) na bacia hidrografica do rio Paraguacu, na Bahia,
obteve um valor de 267,93 para o indice de rugosidade, determinando um valor potencial
erosivo moderado. J& um trabalho de Souza e Silva (2018) na bacia hidrografica do rio Preto,
em Minas Gerais, encontrou um valor de 445,7 para o indice de rugosidade, indicando um
relevo mais acidentado e propenso a ocorréncia de erosdo. Portanto, a analise do indice de
rugosidade é uma importante ferramenta para avaliar o potencial erosivo de uma bacia
hidrografica, considerando ndo apenas a declividade e o comprimento das vertentes, mas
também outros fatores influentes. Comparando os valores obtidos para diferentes bacias é

possivel tracar um panorama mais amplo sobre as caracteristicas geogréficas de cada regido.

4.9. Gradiente do canal principal

O gradiente do canal principal é a relagdo entre a amplitude altimétrica e o seu
comprimento. Busca indicar o poder erosivo do canal através da energia potencial do rio
(SANTOS, 2006). E utilizado para demonstrar a capacidade de transporte de sedimento de um
rio, pois maior é sua declividade.

Na BHRJL apresentou um gradiente do canal principal de 2,47 m/km indicando que
seu poder erosivo é relativamente baixo. Isso significa que ha menor capacidade de transporte
de sedimento e menor tendéncia a formar fei¢Ges erosivas como cachoeiras e desfiladeiros.

Esse resultado pode ser comparado com dados de outros rios para avaliar suas caracteristicas
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em relagdo a outros sistemas fluviais. Em um estudo sobre os rios da bacia do Paranapanema
no Parana, por exemplo, Tavares et al. (2014) verificaram que a maioria dos rios avaliados
apresentavam gradientes do canal principal superiores a 3 m/km, indicando maior capacidade
erosiva. JA4 em um estudo sobre rios da bacia do Sdo Francisco, Ribeiro et al. (2018)
encontraram gradientes que variavam de 0,13 a 7,4 m/km, indicando grande variacdo na
capacidade erosiva desses rios. Assim, a comparacdo dos dados obtidos para a BHRJL com
outros estudos pode ajudar a entender suas caracteristicas em relagdo a outros sistemas
fluviais, bem como auxiliar na avaliacdo de seu potencial para a ocorréncia de processos

erosivos e na gestao de suas aguas.
4.10. Indice de circularidade

Através da proposta de Miller (1953) e citado por Strahler (1958), esse indice
determina a relacdo da area total da bacia junto a area do circulo de mesmo perimetro. O
indice indica a capacidade de acumulo das aguas recebida pelos afluentes. Dessa forma, a
medida que a bacia possui um baixo valor de unidade, essa bacia esta propensa a escoamento
e, a medida que bacia possui um valor alto do padrdo do indice a bacia possui uma maior
capacidade a inundacdo. O quadro 8 demonstra os valores referentes do indice, determinando

a forma da bacia conforme seu valor obtido.

Quadro 8 — Indice de Circularidade.
Indice de Circularidade Denominacao
Bacia alongada,
<0,51 propensa a escoamento

0,51 Escoamento moderado

>0,51 Bacia Cl_rcular, )
propensa a inundagao
Fonte: baseado em Miller (1953, apud STRAHLER, 1958).

Para Christofoletti (1970), bacias com formato circular tendem a concentrar um grande
volume de &gua eu seu canal principal, por receberem em toda sua extensdo chuvas intensas
simultaneamente.

O indice de circularidade da BHRJL é de 0,44, representando uma bacia de formato
alongado, sendo uma bacia com prospeccédo a escoamento da agua; logo, com maior forca de

erosdo e transporte de sedimentos.
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4.11.Densidade de drenagem

Para Christofoletti (1980), a densidade de drenagem representa o grau de dissecacédo
topogréfica. Este parametro demonstra a quantidade de canais disponiveis para o escoamento,
ou seja, conforme ha mais canais presentes na bacia, mais rapido a dgua precipitada chega ao
exutorio, podendo ser interferido por alguns fatores como a precipitacdo, declividade das
vertentes, tipo de solo, geologia, e cobertura vegetal, sendo a resposta ao ajuste entre a
precipitacdo e os outros fatores. A densidade de drenagem também é responsével sobre o
escoamento e o transporte de sedimentos dentro da bacia hidrografica.

Horton (1945) definiu a densidade de drenagem esta relacionada entre o comprimento
dos canais e a area da bacia, considerando um essencial indice morfométrico para
compreensdo dos fatores atuantes sobre a drenagem, descrevendo-a como uma variavel para
os estudos geomorfoldgicos, sendo relacionado a duas fungdes distintas indicadas pelo indice.

1 Relacdo entre a dindmica do clima, vegetacdo, litologia e outros correlacbes para
area drenada.

2 Fator que determina a geracdo do escoamento e o transporte sedimentar no interior
da bacia.

Segundo Villela e Mattos (1975), o indice de densidade de drenagem é considerado
muito baixa quando os valores sdo menores que 0,5 km/km? e mediana entre 0,5 e 2,00
km/km?, alta entre 2,01 e 3,50 km/km? e muito alta para valores acima de 3,5 km/km2.

A densidade de drenagem da BHRJL de 0,657 km/km?, representando uma densidade

mediana

4.11 Densidade hidrografica

E a relagdo entre o nimero de canais e a area da bacia hidrografica. Tem o objetivo de
comparar a frequéncia de cursos de agua existentes em uma area, de tamanho padrdo. Este
indice expressa os valores da rede hidrografica da bacia, demonstrando a capacidade de gerar
novos afluentes (CHRISTOFOLETTI, 1969).

Para Silva et al. (2002), a drenagem de uma bacia pode ser modificada conforme a
mudanca do gradiente de descarga do rio, por ajustes neotecténicos ou elevacdo subita de
vasdo da bacia, correlacionados a eventos de extremos de precipitagdo associados ao
desmatamento de larga escala, transformando-se em uma erosdo basal das margens mais

acentuadas até as convexas, levando sedimentos a jusante da bacia.
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A densidade hidrografica é descrita conforme os valores que Horton (1945) propds
que: valores menores que 0,5 canais/lkm?2 demonstram um valor baixo de densidade; valor
médio de densidade acima de 0,5 canais/km? até 1,5 canais/km?; de 1,5 canais’lkm? até 2,5
canais/lkm2 com bons valores densidade; e muito boas até 3,5 canais/lkm? e excepcionais
maiores que 3,5 canais/kmz2,

A densidade hidrografica da BHRJL € de 0,34 canais/km?, significando que existem
0,34 canais de drenagens a cada 1 km?2 na bacia, sendo considerada uma bacia com um valor

de densidade hidrogréfica baixa.

4.13.Coeficiente de manutencéo

Shumm (1956) apresenta o coeficiente de manutengdo como um parametro que utiliza
a area minima necessaria para manutencdo de um metro de escoamento, utilizando da
qualidade da rede de drenagem da bacia. Esses parametros tém o objetivo de corresponder a
area necessaria para formacdo de um canal com fluxo perene. Coeficiente de manutencéo
indica a razdo inversa da densidade de drenagem da bacia, demonstrando a quantidade de area
necessaria em km?2 para manter o fluxo continuo de um canal fluvial, sem sofrer com a
estiagem das chuvas. O coeficiente de manutencdo relaciona as areas de recargar a partir da
impermeabilizacdo do solo e do substrato rochoso, avaliando o potencial hidroldgico das
bacias (MACHADO et al., 2011).

Na BHRJIL, o coeficiente de manutencdo é 1.522 m2/m, ou seja, SA0 necessarios
1.522m2 de area para formar um metro de canal com fluxo perene; isso também vai depender
dos fatos de uso e cobertura da terra, pela influéncia da capacidade de infiltracdo e
escoamento da agua, sendo importante a conservagdo natural destas coberturas para melhor

desempenho hidroldgico.

4.14.Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade é representado a partir da relacdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia de area igual & da bacia. E determinado por um valor numérico
adimensional podendo variar conforme a proporcéo da bacia que estd sendo estudada; quanto
mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade (VILLELA e MATTOS,

1975). O quadro 9 a baixo representa o os indices desse parametro.
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Quadro 9 - Classificacdo do Coeficiente de Compacidade.
Coeficiente de compacidade Denominagao
Alta propenséo a

1,00-1,25
grandes enchentes
1,25 1,50 Mediana a grandes
enchentes
>1,50 N&o sujeita a grandes
enchentes

Fonte: baseado em Villela e Mattos (1975)

A tendéncia de uma bacia hidrogréfica sofrer cheias sera maior quanto mais préximo
de 1.0 for o coeficiente de compacidade, ou seja, quanto mais proximo de um circulo for a
forma da bacia menor o tempo de concentracdo e maior a tendéncia de haver picos de
enchentes. Logo, bacias que se aproximam a um formato circular convergem o escoamento
superficial ao mesmo tempo para um trecho relativamente pequeno do rio principal, havendo
a potencialidade de picos de enchentes elevado.

Na BHRJL, o coeficiente de compacidade é de 1,49 representando que a bacia, de

maneira geral, € mediana a grandes enchentes e possui um formato alongado
4.15.Fator de forma
O Fator de forma relaciona a forma da bacia com um retangulo. O quadro 10

representa os valores e significados para cada resultado conforme a classificacao de Vilella e
Mattos (1975).

Quadro 10 - Classificacdo do Fator de Forma (F).

Fator de Forma (F) Denominacao
<0,50 Nao sujeito a
enchentes
0,50 - 0.75 Tendéncia mediana
a enchentes
0,75-1,00 Sujeita a enchentes

Fonte: baseado em Villela e Mattos (1975)

O fator de forma da BHRL possui o valor de 0,31, significando que a bacia, de modo

geral, ndo esta sujeita a inundagdes possuindo um formato alongada.
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4.16.Frequéncia de canais de cada ordem

Conforme Horton (1945), os canais sd@o formados a partir das nascentes e considerados
canais de 1° ordem. Esses canais ndo possuem tributarios; canais considerados de 2° ordem
recebem tributarios de primeira ordem; canais considerados de 3° ordem recebem de segunda
ordem ou de primeira. O rio principal € formado pela juncdo de numeros de ordem de canais
desde a nascente (STRHLER, 1952). As frequéncias de canais de cada ordem da BHRJL s&o:

e Frequéncia de canais de 12 ordem: 77 %
e Frequéncia de canais de 22 ordem: 17,8 %
e Frequéncia de canais de 3% ordem: 3,7 %
e Frequéncia de canais de 42 ordem: 1,1 %

e Frequéncia de canais de 5% ordem: 0,4 %

O resultado demonstra que a bacia possui uma elevada frequéncia de canais de 12
ordem; em consequéncia, um menor tempo entre a precipitacdo e a descarga no canal
principal. Uma bacia hidrografica com até 5% ordem que € o caso da BHRJL em frequéncia de
canais geralmente resulta em um relevo mais suave e com menor variagdo altimétrica. Os rios
podem ser mais estreitos e com menor fluxo, o que resulta em menor erosdo e sedimentos
transportados. Ainda assim, a mata ciliar pode desempenhar um papel crucial na defesa e
estabilidade do solo. De modo geral, essa classificacdo indica uma bacia hidrografica com
menor impacto humano e possivelmente com maior riqueza hidrica para uso e conservacdo
(STRHLER, 1952).

4.17.Relacao de bifurcacéao

E uma proposta por Horton (1945), a qual demonstra a relagéo entre o nimero total de
segmentos de uma determinada ordem e o nUmero total de segmentos (canais, rios) de ordem
superior. Possui 0 objetivo de averiguar se estd acontecendo o alongamento ou alargamento
da bacia hidrografica. A relacdo da bifurcacdo é denominada para todas as ordens dos rios de
uma bacia (STRAHLER, 1952).

Para Strahler (1952), a relacdo de bifurcagdo ndo deve ser relacionada ao relevo,

devido & estabilidade, possuindo pouca variacdo de uma &rea ou de uma regido para a outra, a
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menos que a regido tenha um controle estrutural e muito significativo. Esse parametro serve
para determinar as caracteristicas ambientais, através do desenvolvimento da rede de canais
com a relacdo da topografia e o substrato rochoso da bacia. O quadro 11 indica os indices de

relacdo da bifurcacdo conforme o estudo de Horton (1945).

Quadro 11 - Classes de relacdo de bifurcacao.

Relacéo de Bifurcacéo Denominacao
5 Plana e Suave
ondulada
3 Montanhosa
4 Altamente dissecada

Fonte: baseado em Horton (1945)

A relacdo de bifurcacdo varia entre 2 para bacias planas a suave onduladas; 3 para
bacias montanhosas, e 4 para bacias altamente dissecadas. A Relacdo de bifurcacdo
encontrada na BHRJL foi de:

e Canais de 12 ordem = 4,24
e Canais de 22 ordem = 4,36
e Canais de 3 ordem = 2,5
e Canaisde 42 ordem =1,5
Quando essa dissecacao atinge o nivel 4, significa que a bacia hidrogréfica ja sofreu
um grande desgaste e escavacdo, apresentando rios que correm em vales profundos e estreitos,
além de muitos afluentes e varios niveis de elevacdo altimétrica. Esse nivel de dissecacdo
indica que a bacia ja tem uma certa estabilidade em termos de hidrologia, mas também pode
tornar a regido mais propensa a enchentes e outros fendmenos relacionados & agua
(HORTON, 1945). A BHRJL possui valores acima de 4, verifica-se que a bacia é altamente

dissecada; logo, favorece o nivel de escoamento superficial de agua.

4.18.Indice de sinuosidade do canal principal

Este parametro feito por Schumm (1963) e descrito por Alves e Castro (2003), através
da determinacdo dos padrBes de canais fluviais, a compreensdo da dindmica de modificacdo
das margens dos rios pode ser obtida pelo indice de sinuosidade, que identifica as

caracteristicas morfoldgicas, sedimetoldgicas e hidraulicas de um rio.
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Schum (1963) apresentou que, com 0 aumento da porcentagem de silte e argila no
perimetro do canal, ocorre a sinuosidade. Dessa forma, realizar o estudo de indice de
sinuosidade pode dar a compreensdo da dindmica de modificacdo das margens dos rios da
bacia hidrografica.

O célculo utilizado é dado por: Lcp dividido por Ev, em que Lcp é o comprimento em
plano do curso de agua principal e Ev, o equivalente vetorial médio em linha reta do canal
principal. Portanto, valores proximos a 1 indicam elevado controle estrutural ou alta energia, e
valores acima de 2 indicam baixa energia, sendo dados intermediarios relativos a formas
transicionais entre canais retilineos e meandrantes.

O indice de sinuosidade do canal principal da BHRJL é de 1,23, sendo mais proximo
de 1, indicando a fase juvenil do canal principal e seu consideravel poder de escoamento e
carreamento de sedimentos.

Através das analises dos pardmetros morfométricos, foi possivel identificar que a
BHRJL € propensa a escoamento superficial das dguas e possui indice moderado a infiltracdo.
A bacia é mediana em relacdo a drenagem, tendo um relevo com dissecacdo médio a partir da
captacdo da precipitacdo ao exutorio, compreendendo a velocidade do escoamento superficial
da 4gua com média velocidade de tempo para o escoamento da agua até o exutorio. A area da
bacia foi considerada mediana por se tratar de uma bacia que fornece agua para regido
metropolitana de Goiania, Trindade, Senador Canedo e Aparecida de Goiania com a
estimativa populacional de 2.613,491 habitantes (IBGE, 2019.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme foi evidenciado pelas analises de cobertura e uso da terra, a BHRJL sofreu
uma dinamica significativa em ocupacéo, principalmente nas areas que reflete nas manchas
urbanas, a agricultura e as massas d’agua que cresceram significativamente nos periodos
analisados. Dessa forma, as mudancas mais representaveis foram nas classes de mosaico de
agricultura e pastagem, agricultura e soja, area urbana e pastagem. Esse processo evidenciou
que a bacia possui um alto potencial agricola, devido as areas de mosaico de agricultura e
pastagem estarem em evolugdo em cada ano analisado aumentando o setor agropecuario.
Logo, esse potencial é correlacionado pelo desenvolvimento econémico da regido, causando
um maior crescimento nas areas urbanas; como visto, um maior avango nas cidades de
Goiania e Anéapolis. Durante a visita técnica, observou-se que as areas de propriedade dentro
da bacia apresentam diferentes tipos de cobertura e uso da terra, que influenciam na

infiltragdo de agua no solo. As areas com maior infiltragdo sdo aquelas que mantém o solo
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coberto e protegido da erosdo, enquanto as areas com menor infiltracdo sdo aquelas que
deixam o solo exposto e compactado. Assim, concluiu-se que a BHRJL tem uma contribuicdo
moderada para a infiltracdo de agua no solo, segundo a andalise de cobertura e uso da terra
realizada na visita técnica.

Através das andlises da morfometria da BHRJL, compreendeu-se que ela ndo é
propensa a inundagdes, e tem indices médios de drenagem, com alta facilidade do escoamento
superficial. Em relacdo a erosdo e ao carregamento de sedimentos, possui médio potencial,
demonstrando que a bacia tem um favorecimento médio para a recarga hidrica da BHRJL.

Contudo, a combinacao dos dois métodos de analise do comportamento hidrol6gico da
BHRJL foi possivel identificar que cada classe de cobertura uso da terra determina um tipo de
contribuicdo para infiltracdo de agua no solo onde quanto maior a presenca de cobertura
vegetal melhor a contribuicdo para infiltragdo, consequentemente coberturas na qual foram
modificadas pela acdo antropica como a supressdo da cobertura vegetal e ampliagdo das
manchas urbanas diminui o processo de infiltracdo. As caracteristicas morfométricas
determinaram um comportamento hidrolégico moderado ao escoamento superficial e
infiltracdo do solo.

Conforme analisado os mapas de cobertura e uso da terra percebeu-se a evolugdo em
anos das classes com baixos niveis de contribuicdo para a infiltragdo de &gua no solo, com
essa propensdo a bacia diminuird sua capacidade na recarga hidrica, afetando diretamente a
populacdo urbana e as comunidades que vivem no interior da bacia e que dependem do
fornecimento da agua. Dessa forma, este trabalho apresenta uma alerta a gestdo publica que
necessita ter um planejamento estratégico de recuperacdo das nascentes e prote¢do das matas

ciliares para evitar a escassez hidrica da regiao.
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