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Resumo

Considerando o pressuposto da limitacdo dos recursos naturais, € notério que iniciativas de
preservacao sdo fundamentais para manutencdo de um sistema socioambiental em equilibrio.
A alteracdo do uso da terra ao longo das ultimas décadas no bioma Cerrado evidencia uma
ocupacdo voltada para atividades predominantemente de agropecuaria, com incentivos
publicos e fiscais, que garantiram acesso a produtores e grandes empresas a novas tecnologias
e métodos para tornar o bioma, uma referéncia mundial na producdo de commodities. As
expansdes das fronteiras agricolas a partir da segunda metade do século XX, tornaram o estado
de Goias referéncia no agronegdécio, e que alavancou a economia regional. Porém esses
processos de ocupacdo, atingiram diretamente muitas areas ambientalmente frageis, que podem
impactar diretamente no recurso natural de base para todo processo produtivo, a dgua. O estado
de Goias possui 192 bacias hidrograficas para abastecimento publico em que seus pontos de
captacao sdo administrados pela SANEAGO, a empresa de saneamento basico do estado, que
nos ultimos anos vem relatando recorréncias de situacGes de emergéncia no abastecimento
hidrico dos municipios em periodos de seca, no qual atinge diretamente as populacGes dos
municipios abastecidos. Assim, este estudo teve por objetivo, identificar a alteracdo no uso e
ocupacdo da terra nas bacias de captacdo de &gua do estado, correlacionando dados de
precipitacdo e de fatores que identificam zonas de fragilidade ambiental.

Os resultados obtidos mostraram que nas bacias de captacdo de dgua para abastecimento dos
municipios goianos ndo tem ocorrido alteraces nas intensidades das chuvas. No entanto, as
bacias de capitacdo localizadas na porcao centro-sul do estado de Goids, estdo com cobertura
de vegetacdo nativa impactadas devido aos processos de ocupagdo, que ocorreram sem
planejamento, possibilitando o aumento de processos erosivos, afetando a produgdo de
sedimentos, além da recarga hidrica.

E importante que o estado de Goiés desenvolva politicas especificas visando o uso sustentavel
das bacias de captacdo de &gua, buscando a preservacdo da vegetacdo nativa em areas
ambientalmente frageis dessas bacias hidrograficas, garantindo dessa forma, a seguranca

hidrica dos municipios.

Palavras-chave: fragilidade ambiental, uso e ocupacdo dos solos, bacias hidrograficas de

captacao de agua.



Universidade Federal de Goias N
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo ¢ e

Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias Ambientais ¢

Abstract

Considering the assumption of limited natural resources, it is clear that preservation initiatives
are essential for maintaining a balanced socio-environmental system. The change in land use
over the past decades in the Cerrado biome shows an occupation focused on activities
predominantly of agriculture and cattle ranching, with public and fiscal incentives, which
guaranteed access to producers and large companies to new technologies and methods to make
the biome, a world reference in the production of commodities. The expansion of the
agricultural frontiers from the second half of the 20th century on, made the Goias state a
reference in agribusiness, which leveraged the regional economy. However, these occupation
processes have directly affected many environmentally fragile areas, which can directly impact
the natural resource base for all production processes, water. The Goiéds state has 192
hydrographic basins for public supply in which their collection points are managed by
SANEAGO, the sanitation company, which in recent years has been reporting recurrences of
emergency situations in the water supply of municipalities in periods of drought, which directly
affects the populations of the municipalities supplied. Thus, this study aimed to identify the
change in land use and occupation in the water catchment areas of the state, correlating data on
precipitation and factors that identify areas of environmental fragility.

The results obtained showed that in the water supply watersheds of the Goids municipalities
there has been no change in rainfall intensities. However, the catchments located in the central-
southern portion of the state of Goiés have their native vegetation cover impacted due to the
occupation processes, which occurred without planning, enabling the increase of erosive
processes, affecting the production of sediments, besides the water recharge.

It is important that the Goias state develops specific policies aimed at the sustainable use of
water catchment areas, seeking the preservation of native vegetation in environmentally fragile

areas of these watersheds, thus ensuring the water security of the municipalities.

Keywords: environmental fragility, land use and land cover, water supply watersheds.
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Apresentacao

Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd composta por quatro capitulos, dispostos da seguinte forma:
Capitulo I — Apresentacdo, Introdugdo Geral, Objetivos
Capitulo 11 — Artigo 1 - Diagnostico das bacias de captacdo de dgua no estado de Goias entre
1985 — 2019: andlise no uso e cobertura da terra nas areas das bacias de captacdo e série
histdrica de precipitacao
Capitulo 111 — Artigo 2 - Analise do Relevo e Uso do indice Topografico de Umidade para
identificacdo de zonas de fragilidade ambiental segundo seu uso do solo em bacias de captacéo
de 4gua

Capitulo IV — Conclusdes, Anexos

Introducéo Geral

Como um todo, o Brasil possui uma caracteristica privilegiada ao se tratar de
disponibilidade hidrica, sendo assim ja influencia em processos econémicos e sociais no qual
se baseiam sua infraestrutura e modo de viver (Almeida, 2020). Esta caracteristica desenvolve,
consequentemente, fatores de cuidado, observacdo e gestdo dos recursos hidricos para
ponderacdo de uso sustentivel e justa distribuicdo, apesar das proprias dificuldades de
valoracdo de um bem de direito absoluto a toda populagédo (CARVALHO, 2018).

A compreensao dos ciclos hidrolégicos sdo fundamentais para determinar o que ocorre
dentro das Bacias Hidrograficas, onde toda a dindmica natural e antropica sdo responsaveis por
processos hidroldgicos ciclicos e dinamicos, afetando diretamente os processos naturais dos
cursos hidricos, assim como 0s processos sociais envolvidos na regido das bacias (ANA, 2018).

Baseando-se em fatores naturais, Carvalho (2020, v. 42, p.140-161) aborda que “a
delimitacdo da &rea e o0 seu reconhecimento fisico do ambiente, sdo fatores fundamentais para
compreender a dindmica ambiental que engloba as bacias”. Entender as dinamicas fisicas do
ambiente engloba os fatores hidrologicos em si, mas também as questfes de ocupacéo do solo,
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geologia local, fauna e flora presentes, sendo assim, um recorte ordenado para caracterizacao
de meios fisicos naturais que regem o sistema das bacias.

Ja tratando-se de meio antropico, a valoracdo dos recursos hidricos dentro das bacias
hidrograficas, apesar de ser complexo, é fundamental para estimar e delimitar as acbes humanas
de extracdo e uso deste recurso limitado e fundamental. Além de compreender os a finalidades
dos usos dos recursos hidricos, é de extrema importancia delimitar metodologias para uma
correta e exigente avaliagcdo e licenciamento de usos de um recurso limitado (CARVALHO,
2018). Entender que os recursos hidricos dependem ndo somente do seu uso consistente, mas
também entender que € necessario captar e devolver este recurso ao seu ciclo hidrolégico de
forma sustentavel para assegurar sua disponibilidade futura.

Além de fatores fisicos naturais, ligados diretamente aos aspectos de ocupacao e manejo
em bacias hidrogréaficas, definir processos e metodologias de monitoramento dos padrbes
pluviométricos sdo essenciais para compreender e delimitar acbes em amplitudes ambientais e
economicas (Almeida, 2020).

Os aspectos climaticos auxiliam a definir todo um processo de desenvolvimento social
e econdmico de uma regido. Tratando-se do estado de Goias, onde predominantemente se
concentra o bioma Cerrado, e 0 maior engajamento econémico parte das atividades do
agronegocio, € de saber cultural e de mercado sobre o aspecto de sazonalidade pluviométrica
da regido, sendo bem definida pelos periodos chuvosos e de estiagem (Farias, 2016), 0 que ndo
demérita o favorecimento hidrolégico no estado.

Apesar desta condicdo explicita, 0 monitoramento pluviométrico dentro das bacias
hidrograficas é fundamental para manter um acervo de séries histéricas favoraveis a estudos e
manejos de ac¢bes para os recursos hidricos (ANA, 2018). Uma metodologia ja consolidada
para monitoramento sdo as coletas de dados a partir de estacdes pluviométricas, que em
determinadas regifes do Brasil apresentam inimeras falhas. Esta metodologia gera um volume
de dados bastante elevado, com leituras diarias que, feitas de forma analdgica ou por meio
eletronico. Todavia, é necessario a agdo humana para manutencao e coleta de informacdes, o
que ocasiona por muita das vezes erros ou falta de leitura e interrupgdo na coleta de dados,
tornando assim uma leitura de série historica imprecisa (Wanderley et al., 2014).

Para garantir um método comparativo e com observacdes eximias de falhas de acordo
com seu periodo de obtencdo de dados, desde 1998 dados obtidos pelo satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) garantem uma analise criteriosa exigente dentro das
limitacOes de suas observacdes com resolucao espacial de aproximadamente 27x27 km (Anjos
etal., 2016), e melhorada de acordo com a atualizacéo dos algoritmos ao longo dos anos, sendo
favoravel para observagdes de chuvas com maior intensidade (Brito, 2017).

Relacionado aos padrfes naturais que caracterizam 0s sistemas de observacdo nas
bacias hidrogréficas, os processos de sazonalidade pluviométrica e alteracdo da ocupacdo do
solo sdo eventos que se observam de acordo com séries historicas de monitoramento e que

7
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naturalmente podem ser analisadas a partir de um padrdo determinado, gerando processos de
conflito no que se trata de disponibilidade hidrica para dos recursos hidricos (Lemos & Junior,
2015).

Os processos de desenvolvimento econdémico e expansdo urbana no estado de Goias
decorreu a partir de parcerias da iniciativa publica e privada para aceleracdo econémica a partir
de atividades agrarias, tornando o estado uma poténcia e referéncia nacional e mundial neste
setor econdmico desde a segunda metade do seculo XX, alterando toda sua dinamica natural
de biodiversidade, para um grande gerador pecuério e de monoculturas para produgdo de
commodities (Miziara, 2006). A ocupacéo e alteracdo por completo da paisagem natural do
Cerrado em Goias vem gerando consequéncias que podem ser notadas desde 0s processos de
degradacéo do solo e diminuicdo da qualidade das dguas até a clara perda de biodiversidade
(Rocha, 2012).

Acdes como essa de ocupacdo em grande escala para producédo Unica de uma atividade,
negligenciando a¢des futuras para disponibilidade hidrica, gera a ocorréncia de conflitos pelo
uso da agua, seja ela de uma forma velada e até mesmo quantidade e qualidade de &gua
(Almeida, 2020). O desequilibrio do balango hidrico apresenta cenarios desfavoraveis de
abastecimento e captacdo, associado a problemas como infraestrutura fragilizada e precéria no
manejo de bacias hidrogréficas, ocupacdo de areas sem estudos relativos a impactos ambientais
conforme prevejam processos degradacdo do solo (CARVALHO, 2018), assoreamento dos
cursos hidricos e perda da qualidade de agua, falta de acdes publicas para conservagdo de areas
prioritarias no sistema de producdo agua nas bacias, diminuindo a capacidade de recarga de
aquiferos e lencois freaticos que garantem a vazdo minima necessaria para manutencao de
captacdo e abastecimento publico em periodos de estiagem (ANA, 2017).

S6 no estado de Goias, Honorio (2020) relata o aumento de reportagens que abordam
os assuntos referentes a crise hidrica ou falta de 4gua nos municipios goianos. Evidenciou-se
que na ultima década, 2010 - 2020, este problema se tornou recorrente em publicactes
jornalisticas, com mais de 50 matérias publicadas ao longo dos anos, em apenas um, dos varios
veiculos de imprensa presentes no estado, tendo seu pico de publica¢fes no ano de 2017.

Tentando conter o agravamento desses problemas, nos Gltimos anos o Governo do
Estado e municipios de Goias publicaram decretos a fim de mitigar este problema, como o
DECRETO N°9.670, DE 02 DE JUNHO DE 2020 (Goias, 2020) que visa definir as prioridades
de captacdo de agua e abastecimento publico, na tentativa de evitar racionamentos durante o
periodo de estiagem.

Porém, as dificuldades de estabelecer métodos mais rigidos para conter os problemas
de fornecimento de agua em curto e médio prazo continuam presentes no ano de 2021, que
conteve, assim como anos anteriores, uma crescente de publicagdes que relatam problemas de
crise hidrica e falta de &gua em varios municipios goianos. Como publicado pelo governo de
Goias em Agosto de 2021, a Bacia do Rio Meia Ponte, uma das principais bacias para
abastecimento publico no estado, a vazdo do rio estava menor que 4.000 L/s, categorizando
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Nivel Critico 2, sendo necessario a tomada de medidas de acordo com a Deliberacdo n°
017/2021 de 20 de abril de 2021, do Comité de Bacia do Rio Meia Ponte, como diminui¢éo da
vazdo de captacdo de aguas subterraneas, manter vazao de captacdo em 2.000 L/s para a Regiédo
Metropolitana de Goiania, e intensificacdo em fiscalizacdo e em campanhas para uso racional
de agua (Goiés, 2021).

Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a ocupacdo das bacias de captacdo de dgua
para abastecimento publico dos municipios goianos de 1985 a 2019, de acordo com a expansao
agricola e pecuaria, impulsionada pelas monoculturas e areas de pastagem, e sua relagdo com
seguranca hidrica dos municipios de acordo com dados pluviométricos, além de verificar e
classificar o potencial de ocupacdo de areas nativas de cerrado em regides de potencial
fragilidade ambiental dentro das bacias de capitacdo nas dos municipios com maiores PIBs do
estado.

Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, foi necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:

. atualizacdo dos mapas de bacias de captacdo do estado de Goiads e avaliacdo da
ocupacao das mesmas ao longo do tempo, de acordo com os mapeamentos do MapBiomas;

. avaliacdo dos aspectos fisicos e hidrolégicos das bacias de captacdo, bem como de suas
vulnerabilidades do meio fisico das mesmas;

. avaliagédo do crescimento socioecondmico dos municipios do estado de Goiés e a sua
relacdo com o abastecimento de agua municipal;

. avaliacdo da expansdo de monocultura de soja e cana nas bacias de capitagédo
influenciadas pela mesma;

. avaliagdo de alteracbes do regime pluviométrico das bacias de captacdo de agua para
abastecimento dos municipios nos ultimos anos;

. avaliagdo técnica de fator de comprimento de rampa e de indice topografico de
umidade, para identificagdo de zonas de fragilidade; e

. caracterizacdo socioeconémicas, infraestrutura, PIB e producdo agropecuéaria
municipais.
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Capitulo 11

Diagnostico das bacias de captacao de agua no estado de Goias entre 1985 —
2019: analise no uso e cobertura da terra nas areas das bacias de captacéo e
série histdrica de precipitacéo

Dantas, T. M.; Ferreira, N. C.; Ribeiro, H. J.

Resumo

O estado de Goiéas é ocupado, praticamente em sua totalidade, pelo bioma Cerrado, 0
segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 21% do territério. Um bioma vasto e
caracteristico por ser um hotspot em biodiversidade no mundo, com riquezas naturais que
contribuem diretamente para 0s aspectos socioecondmicos regionais, desde sua vegetacdo
nativa até sua rica hidrografia, que auxiliado pelos aspectos geomorfoldgicos fazem do bioma
ser considerado o ber¢o das &guas no pais, com caracteristicas bem definidas de sua
pluviometria, com uma sazonalidade natural de seis meses com chuvas intensas e seis meses
de estiagem. O estado de Goiés, desde a segunda metade do século XX, por volta dos anos de
1970, foi definido como local estratégico para desenvolvimento econémico agropecuario no
pais, mesmo devido suas antigas restri¢des por conta do solo mais acido devido a concentracao
de hidroxido de aluminio, expandindo as Fronteiras Agricolas nacionais para o interior do pais,
em busca de mais recursos naturais (&reas agricultaveis e de pastagem e agua) e ocupacao de
regides ainda pouco produtivas economicamente. O presente trabalho tem por intuito analisar
0 processo de uso e ocupacdo do solo nas bacias de capitacdo de agua geridas pela
concessionaria de servicos de saneamento basico em Goias (SANEAGO) ao longo dos anos de
1985 a 2019, a partir dos dados oriundos da plataforma MapBiomas, além de analisar a série
histdrica pluviométrica com dados satelitdrios TRMM 3B437, para determinacdo das médias
de precipitacdo acumulada e intensidade de chuvas ao longo do tempo. Assim como ja
registrado em todo o estado, os resultados apontam para um significativo aumento do uso do
solo para atividades de pastagem e em atividades agricolas (principalmente soja e cana-de-
acucar) nas bacias de captacdo, podendo estar relacionadas diretamente a processos de
assoreamento de rios e limitacdo da recarga de agua nas bacias, o que provavelmente é um dos
fatores de crise hidrica em alguns municipios goianos, ja que os dados pluviométricos nas areas
das bacias ndo apresentam tendéncias significativas de aumento ou diminuicdo na precipitacao
acumulada mensal e na intensidade de chuvas.

Palavras-Chave: Cerrado; Agropecuaria, Pluviometria; MapBiomas; TRMM
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Introducéo

Nas ultimas décadas, a cobertura vegetal nativa do Cerrado foi fortemente modificada.
Levantamentos do Projeto de Conservacéo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira - PROBIO (Sano et al., 2008), baseados em imagens de satélite Landsat TM
adquiridas no ano de 2002, apontaram para uma reducdo desta vegetacdo da ordem de 40%
(aproximadamente 800 mil km?). Em 2015, foram publicados resultados do mapeamento do
uso e cobertura vegetal do Cerrado, o TerraClass Cerrado, que apontaram a conversao de
43,27% da vegetacdo nativa em areas destinadas para pastagens, agricultura, urbanizacéo,
mineracado, silvicultura entre outros tipos de uso (MMA, 2015). J& em 2019, segundo o
Relatério Anual do Desmatamento no Brasil fornecido pelo MapBiomas Alerta, cerca de
33,5% (408,646 ha) de area natural foram desmatadas (Azevedo et al., 2020).

Em 2020, o projeto MapBiomas, que € uma iniciativa multi-institucional envolvendo
universidades, ONGs e empresas de tecnologia, publicou a sua cole¢do 5.0 de mapeamentos
anuais de uso do solo de todo o territdrio brasileiro, uma série temporal de 35 anos, iniciando
em 1985 até 2019 (Mapbiomas Brasil, 2021).

A perda total de area de vegetacdo natural no cerrado (formacdo florestal, savanica e
campestre) ao longo de 1985 a 2018, disponibilizada por dados do MapBiomas, representa
aproximadamente uma antropizacao de 16,13% da area total do bioma, totalizando mais de
32,9 milhdes de hectares (Souza et al., 2020).

O processo de ocupacdo e de incentivo econdmico para implantacdo agropecuéria
predomina no estado de Goias de forma evidente na por¢do centro-sul da regido (Ferreira
Junior, 2009). Contudo, os processos de expansao agricola no estado ja caracterizam uma
predominancia dos aspectos econdémicos semelhantes na regido norte do estado, principalmente
com a ocupacdo de monocultura de soja, modificando assim as caracteristicas de ocupacédo da
regido norte do estado de Goiés, historicamente menos desenvolvida economicamente que a
regido centro-sul (Santos & Faria, 2020).

A expansdo da Fronteira Agricola no Cerrado é um marco para o estado de Goids, tanto
para 0s aspectos econdmicos quanto para o desmatamento do bioma na regido (Sousa et al.,
2019). A ocupagcéo e transformacéo do cerrado no estado de Goiés, é intensificado apds 0s anos
de 1970, com a caracterizacdo de Fronteiras Agricolas estabelecidas pela descentralizacdo da
infraestrutura do estado de S&o Paulo (Silva & Dos Santos, 2013).

As premissas de expansdo da fronteira agricola durante o século XX no Cerrado, se
sustentam pela oportunidade de ocupacdo e exploracdo de areas propicias as atividades
agricolas (Miziara, 2009). A expansdo da agricultura de Soja e Cana se intensificou nas Gltimas
décadas no estado de Goias de acordo com (Vieira Filho, 2016), contudo, a caracterizacéo de
ocupacgdo hoje do cerrado no estado de Goids ndo pode ser definida quanto a expansdo da
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fronteira agricola segundo (Miziara, 2009). Esse fator & pertinente quanto considerado uma
ocupacdo do uso da terra em dareas nativas do cerrado, 0 que no caso nao ocorre com
naturalidade atualmente (Silva, 2011). Porém, a expansdo de area das monoculturas de soja e
cana toma forca devido as implantacdes de usinas de beneficiamento, no caso da cana, e o forte
mercado de exportacdo de graos, em relacao a soja, relacionado aos incentivos de infraestrutura
e regido apropriada (Silva, 2011).

Os aspectos de Fronteira Agricola e sua relagdo com as percepgdes econdmicas
regionais, estdo interligadas aos processos sociais e de impactos ambientais a medida de sua
expansdo, desta forma, a valoracdo da terra e seu uso Unico para as atividades agricolas,
marcam como a importancia da expansao e implementacdo da tecnologia agricola fomentam a
producdo e estruturacdo deste aspecto econdémico no estado de Goiéas (Dias, 2020).

O processo de ocupacdo e de incentivo econdmico para implantacdo agropecuéaria
predomina no estado de Goias de forma evidente na porcdo centro-sul da regido (Coelho et al.,
2012). Contudo, os processos de expansdo agricola no estado j& caracterizam uma
predominancia dos aspectos econdémicos semelhantes na regido norte do estado, principalmente
com a ocupacdo de monocultura de soja, modificando assim as caracteristicas de ocupacao da
regido norte do estado de Goias, historicamente menos desenvolvida economicamente que a
regiao centro-sul (Santos & Faria, 2020).

Além dos importantes impactos sobre a biodiversidade, o rapido e intenso processo de
ocupacao do bioma Cerrado pode estar resultando na diminuicdo da qualidade ambiental das
bacias hidrogréaficas, principalmente nas regifes mais intensamente ocupadas, o que certamente
pode comprometer o desenvolvimento sustentavel regional.

No bioma Cerrado, a avaliacdo desses parametros de meio fisico, integrados com o uso
e cobertura dos solos, resulta na avaliacdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos
(RIPA et al., 2006). Snyder et al. (2005) destacam que a gestdo dos recursos hidricos deve
necessariamente enfocar a quantidade de remanescentes florestais, tanto na bacia inteira quanto
na zona riparia.

Diversos autores tém associado a conversdo de areas com cobertura vegetal nativa para
outros usos da terra a diminuicéo da disponibilidade hidrica quali-quantitativa em uma bacia
hidrografica (Ometo et al., 2000; Gergel et al., 2002; Snyder et al., 2005). De fato, a cobertura
vegetal interfere nas vazdes maximas e no potencial erosivo pluvial, ao influenciar a
interceptacdo e infiltracdo das precipitacdes, a evapotranspiracdo e as variagdes no regime
hidrico. A cobertura florestal € uma barreira fisica ao carreamento de sedimentos e concentra
suporte a mineralizagéo de nutrientes na solucéo do solo e a neutralizagdo de compostos toxicos
e agentes patogénicos (TUCCI, 2000).

Aplicando-se a uma tendéncia global em trabalhos relacionados a déficit hidrico nas
bacias de captacdo de agua para abastecimento de areas urbanas, é observado uma dificuldade
de estabelecer metodologias em que se determinam os fatores relevantes para o levantamento
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de disponibilidade hidrica em uma regido, visto as analises de uso e cobertura da terra e as
analises de vazdo das proprias bacias de captacdo (Hondrio, 2020). Na tentativa de se
estabelecer uma boa gestdo dos recursos hidricos fundamentais para os servigos basicos de
abastecimento publico, é importante compreender as alteracbes no meio fisico de sua bacia
(Watanabe et al., 2016).

Definir uma série historica e analisar os fatores de alteracdo de uso e cobertura da terra
podem ser fundamentais para se estabelecer relagdes de influéncias sazonais com a qualidade
da agua das bacias (Junior et al., 2019), e também quanto ao aumento de mancha urbana e
supressao da vegetacdo nativa podem associar uma possivel correlagdo do uso e cobertura do
solo com as vazbes maximas e minimas (Sousa et al., 2019) das bacias de captacao.

As varias iniciativas de mapeamento do uso do solo do Cerrado, que surgiram nos
altimos anos, vém gerando um importante conjunto de dados. Impulsionados pelos avangos
tecnoldgicos em processamento em nuvem de dados satelitarios, a plataforma Google Earth
Engine (GEE) vem modificando e auxiliando no processamento de grandes bancos de dados
geogréficos, a partir da segmentacdo de processos pelo desenvolvimento de algoritmos.
(Kennedy et al., 2018). Assim, grandes iniciativas surgem para a disponibilizacdo e avaliacdo
das consequéncias da ocupacdo do bioma Cerrado, como o préprio MapBiomas, e mais
recentemente a Plataforma de Conhecimento do Cerrado voltados para melhoria da governanca
territorial e ambiental do bioma (CEPF, 2021), mapeada por essas iniciativas anteriormente
descritas para a biodiversidade, para os aspectos fisicos da paisagem, para os recursos hidricos,
entre outros.

A partir da organizacéo de bases de dados esta pesquisa tem como intuito investigar
como as bacias de captagdo de dgua para o abastecimento hidrico dos municipios goianos vém
sendo ocupadas nas Ultimas décadas e se essas ocupagdes, associadas com mudancas no regime
pluviométrico regional podem agravar a disponibilidade hidrica desses municipios.

Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a ocupagdo das bacias de captagdo de adgua
para abastecimento publico dos municipios goianos nos ultimos 34 anos de acordo com a
variagdo do uso do solo e indices pluviométricos em sua relacdo com a seguranca hidrica dos
municipios. Para isso, foram necessarios o atendimento dos seguintes objetivos especificos:

aquisicao e verificacdo dos dados de bacias de captacao do estado de Goias;
avaliacdo da ocupacdo das mesmas ao longo do tempo;
avaliacao dos aspectos fisicos e hidrolégicos das bacias de captacdo, bem como de suas
vulnerabilidades do meio fisico das mesmas e

e avaliacdo de alteragdes do regime pluviométrico das bacias de captacdo de agua para
abastecimento dos municipios nos ultimos anos.

13



Universidade Federal de Goias N
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo ¢ e

Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias Ambientais ¢

Area de Estudo

Até a metade do século XX a producdo agricola na regido central brasileira ainda néo
era a grande forca econémica que potencializava a regido como sendo um polo e referéncia do
setor nacional (Miziara, 2009), muito devido as condi¢Ges de maior acidez e disponibilidade
reduzida de nutrientes no solo era algo que tornava a manutencao agricola mais cara, além de
contar com uma infraestrutura de transportes ainda precaria para o abastecimento das principais
cidades brasileiras e rumo aos portos para exportacdo (STRASSBURG et al., 2017; Miziara,
2006).

A evolucdo e estudo técnicas mais baratas, e apropriadas a aplicacdo durante a segunda
metade no século XX na regido (Silva, 2018), para 0 manejo do solo adequado para as culturas
implementadas, potencializado pelo investimento econémico em parcerias publico privadas,
tornou o Cerrado, e majoritariamente estado de Goids uma poténcia em producdo de
commaodities agropecudrios (Souza et al., 2020). O processo de ocupagao para Uso agropecuario
desde entdo, ocupou o estado de Goias majoritariamente com monoculturas de Soja e Cana-de-
Acucar (Sano et al., 2019), ja tendo seus picos de uso também para milho, algoddo e café, além
de grandes areas ocupadas por pastagens (Evangelista et al., 2016).

Segundo (INMET, 2009) a precipitacdo anual acumulada no estado de Goiés é cerca de
1590,2 mm, perante 0s normais climatoldgicos estabelecidos de 1961 a 1990, caracterizado por
uma sazonalidade bem determinada e caracteristicas do Cerrado, com seis meses de chuvas
mais intensas, com pluviometria acumulada superior a 280 mm, e seis meses de estiagem,
sendo normalmente registrados dados pluviométricos inferiores a 10 mm, e facilmente longos
periodos de registros de 0 mm (Nascimento & Oliveira, 2018). Os dados de chuva sdo pouco
varidveis ao longo de séries histdricas registradas por estudos a partir de estaces
pluviométricas e também por dados satelitarios, com o periodo chuvoso entre outubro e marco,
e de seca de maio a setembro (Marcuzzo et al., 2012). As fortes precipitacGes sdo resultado da
movimentacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl) seguindo em direcdo ao tropico
de capricérnio, gerando chuvas mais intensas em toda a regido central brasileira durante o verdo
(Romero et al., 2014).

Nos periodos de outono e inverno, a Zona de Convergéncia Intertropical desloca-se para
0 norte, as precipitaces na regido de cerrado tornam-se extremamente baixas, modificando o
regime hidrico das bacias. Durante o periodo de estiagem, com a redugdo das vazdes dos
mananciais, a qualidade da agua é alterada devido ao aumento da concentracdo de poluentes,
provenientes dos sistemas de esgotamento e processos industriais. Ocorre também uma dréstica
diminuicdo na quantidade de agua disponivel para abastecimento publico, podendo se tornar
um problema social e de saude para a populacéo de grandes centros urbanos, como € o caso da
regido metropolitana de Goiania (Romero et al., 2014). Portanto, é de fundamental importancia
realizar o monitoramento pluviométrico no estado.
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O estado de Goias, situado na porcéo central do territorio brasileiro, onde predomina o
bioma Cerrado. De acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger, o clima da area de estudo é
0 Aw, ou seja, clima tropical de inverno seco e com verdo chuvoso (Kottek et al., 2006).

Com area superficial superior a 340 mil km?, localizado no bioma cerrado, na por¢éo
central do Brasil, o estado de Goias possui uma economia expressivamente influenciada pela
agricultura e pecuéaria, com um emergente setor industrial, além de significativo setor de
servicos. O estado de Goias possui 246 municipios, sendo alguns desses com importante
densidade demogréafica, e 0 monitoramento pluviométrico no estado de Goias € de grande
importancia pois dele depende a atividade agropecuaria, inddstria, servigos, obras de
infraestrutura e o abastecimento publico dos municipios. As caracteristicas socioecondmicas e
climaticas de Goias, tornam o monitoramento da precipitacdo uma atividade de grande
relevancia para o Estado, pois dele depende as atividades de agropecuéria, industria, servicos,
obras de infraestrutura e o abastecimento publico dos municipios.

A area de estudo corresponde as 192 bacias de captacdo de agua geridas pela
concessionaria de servicos de saneamento basico em Goias (SANEAGO), para o abastecimento
publico no estado de Goiés, correspondendo a uma area total de aproximadamente 247 mil
Kmz, sendo assim, cerca de 70% de todo o territorio do estado estando diretamente vinculado
aos sistemas de abastecimento publico de agua, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Area de estudo das bacias de captagio de gua responsaveis pela SANEAGO.
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Metodologia

Para inicio de processamento foram obtidos os dados vetoriais das bacias de Captagédo
de &gua do estado de Goias registrados segundo a companhia estatal, SANEAGO e associado
aos seus respectivos pontos de captacdo para associacao de correspondéncia entre o ponto de
captacao e suas respectivas bacias.

A obtencdo da série temporal de uso e ocupagdo do solo, foi realizada a partir da
plataforma de computagcdo em nuvem MapBiomas (Mapbiomas, 2021).

A partir do acesso pelo Google Earth Engine para acesso das cole¢des temporais de
mapeamentos do MapBiomas, permite a aquisicdo segundo filtros limitantes aos trabalhos mais
requisitados, quanto a série temporal, bioma, estado e colecdo. Pela livre edicao permitida pela
ferramenta computacional, foram inseridos os dados vetoriais das bacias de captacdo para que
a obtencdo da Colecdo 5.0 do MapBiomas entre o0s anos de 1985-2019 para as 192 bacias de
captacao do estado, fornecendo assim, 6720 mapas de uso e ocupacdo do solo para analise.

Os mapas elaborados no ambito do MapBiomas contemplam as seguintes classes de
uso e cobertura dos solos, que ainda se ramificam especificadamente de acordo com suas
caracteristicas: Floresta, Formac&o Natural ndo Florestal, Agropecuaria, Area ndo Vegetada e
Corpo D’agua. Desta forma, foi possivel estabelecer um célculo de area de a partir das classes
definidas, utilizando-se de um processamento para analise estatistica de calculo de area
(Muenchow et al., 2017). Esse processamento gerou um conjunto de informacoes referentes as
areas ocupadas (em hectares) de acordo com cada classe ao longo da série historica e para cada
bacia de captacdo de dgua para abastecimento dos municipios goianos.

O processamento desses dados equivale a um conjunto de informagGes quanto a area
ocupada por cada classe em cada bacia de captacdo ao longo de 35 anos, fornecendo a
estimativa de area em aumento ou em supressdo de acordo com os calculos para grandezas
métricas e de porcentagem, de: diferenca de area por ano; diferenca de area pelo periodo de
série histdrica; e seus respectivos célculos proporcionais de diferencga de area e relacéo a série
historica, area de cada bacia e &rea total das bacias de captagdo (Eq. 1).

o—yn At
4j-i J=t  (Aj-Ai).100 (1)

sendo:
A4;_; — proporcdo de diferenca de area calculada;
At — &rea total da bacia;
Ai — area de ano de referéncia;

Aj — area de ano base.
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Para a consolidacao dos dados, foi utilizada a analise comparativa de proporc¢éo de areas
perdidas ou ganhas ao longo dos 35 anos para avaliar a significancia de na alteracdo de uso e
cobertura do solo para cada bacia de captacao, assim como toda a area representativa para o
estado de Goias.

Para consolidagdo de resultados referentes aos processos de antropizacdo e
reflorestamento dentro das areas de bacia de captacdo, foi realizado uma andlise de alteracéo
de uso e cobertura da terra através do algoritmo de Minima Distdncia e Méxima
Verossimilhanca (Nogueira et al., 2020), classificando pixel a pixel as imagens de referéncia e
classificada.

A partir desse procedimento de classificacdo foi possivel distinguir de acordo as classes
dispostas pela colecdo 5.0 do MapBiomas, as devidas alteracGes ocorridas entre 1985 — 2019
referentes a area de todas bacias de captacdo, a ndo alteracao de classes, desflorestamento e
reflorestamento de &reas.

Na etapa seguinte, partiu-se para a analise da precipitacdo, sendo obtidos dados
oriundos do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) do ano 1998 até o ano
2019, sendo este periodo definido devido a consolidacdo de uma série historica significativa
para dados diarios TRMM3B437 (GES DISC Dataset, 2021), no qual foi utilizado para os
calculos de intensidade de chuva nas bacias de captacao.

Devido ao volume de dados, foi utilizado para as anélises de precipitacdo, tendéncia e
intensidade de chuvas pacotes de calculos a estas atribuicdes contidas em linguagem estatistica
no software Statistical R.

Para o desenvolvimento dos resultados foi construido um script para o calculo de
Tendéncias de Precipitacdo Mensal no conjunto das 192 bacias de captacao, sendo gerado um
resultado final em valores mensais acumulados de precipitacdo diaria, e a partir destes houve
o célculo de tendéncia de chuvas ao longo da série historica trabalhada, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma do modelo utilizado para Tendéncia de Precipitagdo mensal.
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Fonte: O autor.

O mesmo procedimento foi realizado para calcular a relacdo de intensidade
pluviométrica, referente ao aumento ou ndo das tendéncias de intensidade pluviométrica de
acordo com analises estatisticas com 0 modelo de Mann Kendall. O teste ndo paramétrico de
Mann Kendall é utilizado para o célculo de tendéncias de intensidade na série temporal de
precipitacdo devido aos préprios idealizadores (MANN, 1945) (KENDALL, 1975) abordam a

falta de distingdo da populagéo dos dados de estudo.

O teste de Mann Kandell utiliza uma serie estatistica resultado de analises entre -1, 0 e
1 para a tendéncia negativa, permanéncia e aumento (Cabral Junior & Lucena, 2020) de acordo
com um p-valor relativo a um teste bilateral de nivel de significancia em 5% (Figura 3).

18



Universidade Federal de Goias

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias Ambientais

Figura 3 — Fluxograma do modelo utilizado para Tendéncia de Intensidade de Precipitacdo mensal.
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Os dados referentes a todas bacias estudadas estdo catalogadas em Anexo, abordando
as 192 bacias quanto ao municipio abrangente, nome da bacia, localizacdo de pontos de
captacdo, presencga quanto as bacias de captacdo segundo estado de Goias e Brasil e area de

cada uma.

Os dados referentes ao ano de 1985 ja revelam uma situacdo de atividades antropicas
significativamente presentes nas areas das bacias de capta¢do do estado, como apresentado na

Tabela 1 e seguido pelo Figura 4.
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Tabela 1 — Proporgao dos tipos de uso do solo em 1985x2019 nas bacias de captacdo em Goias.

Ocupacao
Uso 1985 2019
3 Formagdo Florestal 16.00% 12.35%
4 Formacdo Savdnica 26.73% 16.45%
9 Floresta Plantada 0.00% 0.16%
12 Formacgdo Campestre 2.62%  1.90%
15 Pastagem 52.12% 58.50%
20 Cana 0.00% 1.10%
21 Agricultura/Pastagem 0.01% 0.01%
24 Infraestrutura Urbana 0.07% 0.31%
25 OQutras Areas ndo Vegetadas 0.15% 0.14%
30 Mineracdo 0.00% 0.01%
33 Rio, Lago 0.25% 0.38%
36 Lavoura Perene 0.00%  0.00%
39 Soja 0.00% 6.92%
41 Owutras Lavouras Temporarias 2.04%  1.77%

Fonte: O autor.

Figura 4 — Proporgdo dos tipos de uso do solo em 1985x2019 nas bacias de captagdo em Goias.

Uso do Solo nas Bacias de Captagdo 1985 x 2019
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Fonte: O autor.

Ao longo dos 35 anos nédo foi possivel notar os processos significativos de perda de
vegetacdo nativa nas regides, essas representadas por FormacgOes Florestais, Savanica e
Campestre que proporcionalmente a area total das bacias de captacdo seja de 14,54% de &rea
natural desmatada, equivalente a aproximadamente 3.541.707,46 de hectares (Figura 5).
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Apesar do aumento de 0,16% em areas de Floresta Plantada ndo significa necessariamente um
processo de reflorestamento, mas sim manejo adequado para préaticas agrarias.

Figura 5 — Linha do tempo comparativa do uso do solo nas bacias de captacdo entre 1985 e 2019.

1cm =93 km)

Fonte: O autor.
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O aumento relativo de Infraestrutura Urbana de cerca de 0,25% a principio pode néo
parecer tao relevante, no entanto, se trata de uma area de aproximadamente 60.406 hectares a
mais de area construida dentro das bacias de captacdo, area essa extremamente ligada a
processos de impermeabilizacdo do solo, o que dificulta os processos de recarga do lencol
freatico e intensifica provaveis casos de contaminacdo, aumento na demanda por agua tratada,
erosdes e assoreamento do curso hidrico, podendo afetar principalmente as pequenas bacias
que abastecem 0s municipios.

Figura 6 — Proporcdo referente as areas totais da bacia X a alteracdo no uso do solo.

Area Total de B.C. x Alteracio do Uso do Sola
1985 - 2019

Fonte: O autor.

A partir da Tabela 1 e o grafico apresentado na Figura 6, é possivel fazer uma melhor
interpretacdo do que aumentou significativamente durante a série historica referente ao uso da
terra.

Os processos associados a Agricultura e Pecuéria tiveram um significativo aumento,
explicado pelo desenvolvimento econdmico agrario ocorrido durante as Gltimas décadas no
estado, porém refletindo um impacto direto no uso do solo em areas de captacdo de agua.

As areas de Pastagem, ja predominantes em 1985, teve um aumento de 6,51% até 2019,
significando a consolidagdo de atividade pecuéria em uma area de 1.586.550 de hectares maior.
E em relacdo ao cultivo agricola, o que mais impactou a regido foi o expressivo aumento do
plantio de Soja em 6,92%, significando aproximadamente 1.686.863,46 de hectares ocupados
pela cultura, seguido pelo aumento de 1,10% da Cana-de-Acucar (Figura 7).
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Figura 7 — Uso do solo nas bacias de captacdo de Goias 1985x2019.

Uso e Ocupacgao do Solo nas Bacias de Captacao de Goias 1985 x 2019
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Fonte: O autor.

Dessas andlises gerais dentre as bacias de captacdo do estado, é possivel determinar as
ocorréncias mais significativas na alteracdo do uso do solo em cada bacia estudada.

As bacias de captagdo que se nota a ocorréncia de perda de vegetacéo nativa se equipara
ao crescimento de atividades agrarias ao longo da andlise da série histdrica. Ao analisar as
situacBes mais criticas de desflorestamento, onde é analisada uma reducdo de area referente a
mais que 10% de sua area total da bacia hidrografica, o aumento do agronegécio é
simultaneamente equiparado. Das 192 bacias estudadas, 32 apresentam essas caracteristicas,
conforme o Figura 8.
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Figura 8 — Perda de Vegetagio Nativa x Aumento de Atividades Agrarias (Areas > 10% em relagio a
sua bacia).

PERDA DE VEGETACAD NATIVA X AUMENTO DE ATIVIDADES AGRARIAS
AREAS > 10% EM RELACAO A SUA BACIA

Fonte: O autor.

Dentre essas, dez bacias de captacao apresentam a ocorréncia de areas maiores que 20%
desflorestadas, em relacdo a sua area total, como mostra o Figura 9, e também sdo apresentadas
comparativamente em relacéo aos anos de 1985 e 2019 os mapas destas respectivas bacias em
Anexo. Observando que a bacia de Pirendpolis Corrego Frota perdeu cerca de 42,09% de
vegetacdo nativa, enquanto houve um aumento de 46,42% de areas agrarias. Enquanto a bacia
de Silvania Corrego Caidor apresenta um aumento de 50,26% de atividades agrarias em sua
area.
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Figura 9 — Perda de Vegetagio Nativa x Aumento de Atividades Agrarias (Areas > 20% em relagio a
sua bacia).

PERDA DE VEGETACAD NATIVA ¥ AUMENTO DE ATIVIDADES AGRARIAS
AREAS > 20% EM RELACAO A SUA BACIA

—_— W s K =i
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6 Alexania_Bacia Rib Cachoeira 64 Estrela do Norte_Bacia Rio Santa Tereza
18 Aragarcas_Bacia Rio Araguaia 152 Pirenopolis_Bacia Corrego Frota
50 Cocalzinho_Bacia Corrego Pedra Fincada 154  |Pires do Rio_Bacia Ribeirao Marata (Corrego Laranjal)
57 Damianopolis_Bacia Cabeceira do Brejo 159 |Posse_Bacia Ribeirao da Prata
61 Doverlandia_Bacia Rio do Peixe 181 |Silvania_Bacia Corrego Caidor

Fonte: O autor.

Em relacdo aos dados de Intensidade Pluviométrica nas bacias de captacdo, os dados
TRMM de 1998 a 2019 apresentam-se constantes, conforme Figura 10 de acordo com a
sazonalidade natural dos periodos de chuva e estiagem representados na regido. Quanto aos
resultados apresentados pela tendéncia de precipitacdo, se mantém estatisticamente constante
de acordo com periodos analisados (Tabela 2).
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Fonte: O autor.
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Figura 10 — Precipitagdo Acumulada 1998 - 2019.

Precipitacdo Acumulada 1998 - 2019
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i

Tabela 2 — Tendéncia de precipitacdo acumulada ao longo dos meses entre 1998 - 2019.

Maés|P-value | Tendéncia | Precipitagdo Resultado
0.693 -15 10-20mm |Sem Tendéncia
0.612 -19 20-30mm |Sem Tendéncia

1 0.463 -27 30-40mm |Sem Tendéncia
0.463 -27 40-50 mm |Sem Tendéncia
0.398 -31 >50mm [Sem Tendéncia
0.866 -7 10-20mm |Sem Tendéncia
0.822 -9 20-30mm |Sem Tendéncia

2 | 0.499 -25 30-40mm [Sem Tendéncia
0.31 -37 40-50 mm |Sem Tendéncia
0.176 -49 >50mm |Sem Tendéncia

1 -1 10-20mm |Sem Tendéncia
0.778 -11 20-30mm |Sem Tendéncia

3 | 0.693 -15 30-40 mm |Sem Tendéncia
0.955 3 40-50mm |Sem Tendéncia
0.91 5 >50mm |Sem Tendéncia
0.114 57 10-20mm |Sem Tendéncia
0.128 55 20-30mm [Sem Tendéncia

4 | 0.102 59 30-40 mm |Sem Tendéncia
0.114 57 40-50 mm | Sem Tendéncia
0.143 53 >50mm [Sem Tendéncia
0.735 13 10-20mm |Sem Tendéncia
0.446 28 20-30mm |Sem Tendéncia

5 0.338 35 30-40mm |Sem Tendéncia
0.777 11 40-50 mm | Sem Tendéncia
0.908 5 >50mm [Sem Tendéncia
0.628 18 10-20mm |Sem Tendéncia
0.421 27 20-30mm |Sem Tendéncia

6 | 0.123 46 30-40mm [Sem Tendéncia
0.204 38 40-50 mm |Sem Tendéncia
0.365 20 >50mm [Sem Tendéncia

Fonte: O autor.

Més|P-value | Tendéncia|Precipitagdo Resultado
0.621 -17 10-20mm Sem Tendéncia
0.699 11 20-30 mm Sem Tendéncia

7 0.431 11 30-40 mm Sem Tendéncia
NA 0 40-50 mm Sem Tendéncia
NA 0 >50 mm Sem Tendéncia
0.385 -31 10-20 mm Sem Tendéncia
0.123 -52 20-30 mm Sem Tendéncia
8 | 0.045 -62 30-40mm | Tendéncia Negativa
0.362 -17 40-50 mm Sem Tendéncia
0.362 -17 >50 mm Sem Tendéncia
0.43 -29 10-20 mm Sem Tendéncia
0.843 -8 20-30 mm Sem Tendéncia
9 | 0.336 -35 30-40 mm Sem Tendéncia
0.064 -65 40-50 mm Sem Tendéncia
0.173 -45 >50 mm Sem Tendéncia
0.735 13 10-20 mm Sem Tendéncia
1 -1 20-30 mm Sem Tendéncia
10 | 0.977 -2 30-40 mm Sem Tendéncia
0.612 -19 40-50 mm Sem Tendéncia
0.955 -3 >50 mm Sem Tendéncia
0.652 17 10-20 mm Sem Tendéncia
0.398 31 20-30 mm Sem Tendéncia
11 | 0.367 33 30-40 mm Sem Tendéncia
0.176 49 40-50 mm Sem Tendéncia
0.866 7 >50 mm Sem Tendéncia
0.463 -27 10-20 mm Sem Tendéncia
0.021 -83 20-30mm | Tendéncia Negativa
12 | 0.042 -73 30-40 mm |[Tendéncia Negativa
0.176 -49 40-50 mm Sem Tendéncia
0.114 -57 >50 mm Sem Tendéncia
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Os dados sdo referentes aos niveis de precipitacdo acumulada de 10 a mais que 50 mm
ao longo da série histdrica estudada e apresenta no geral uma manutencdo nos niveis de chuva
ao longo dos anos de acordo com a sua sazonalidade.

Os meses de agosto e dezembro apresentaram resultados de tendéncia negativa de
precipitacdo acumulada, entre 30 —40mm e 20 — 30/30 -40 mm respectivamente. Esses valores
caracterizam analises destintas, uma vez que, 0 més de agosto na regido é caracterizado de
acordo com o periodo de sazonalidade natural do bioma como um periodo de estiagem, a
tendéncia negativa dos j& poucos registros de chuva durante 0 més podem relacionar a um
periodo de estiagem mais rigoroso.

Enquanto os dados de 20 — 30 e 30 — 40 mm de tendencias negativas no més de
dezembro associe-se a uma tendencia de menores volumes de chuva durante o periodo
considerado mais chuvoso na regido, que comeca aproximadamente no més de outubro. Logo,
podendo ter relacdo nas dificuldades no aumento os niveis de reservatdrios de dgua e baixa
recarga do lencol freatico.

Enquanto para o célculo de intensidade pluviométrica, os resultados obtidos para a série
historica nas bacias de captacéo apresentaram resultados estatisticamente conclusivos para uma
manutencgéo nas tendéncias de intensidade das chuvas ao longo dos anos, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Tendéncia de intensidade de precipitacdo ao longo dos meses entre 1998 - 2019.

Més|P-value | Tendéncia | Precipitagdo Resultado
0.338 -35 10-20 mm Sem Tendéncia
0.652 17 20-30 mm Sem Tendéncia

1| 0071 65 30-40 mm Sem Tendéncia
0.236 -43 40-50 mm Sem Tendéncia
0.323 -36 >50 mm Sem Tendéncia
0.338 -35 10-20 mm Sem Tendéncia
0.43 -29 20-30 mm Sem Tendéncia
2 | 0.398 -31 30-40 mm Sem Tendéncia
0.652 -17 40-50 mm Sem Tendéncia
0.018 -85 >50mm | Tendéncia Negativa
0.071 -65 10-20 mm Sem Tendéncia
0.735 -13 20-30 mm Sem Tendéncia
3 | 0.672 16 30-40 mm Sem Tendéncia
0.735 13 40-50 mm Sem Tendéncia
0.338 -35 >50 mm Sem Tendéncia
0.463 27 10-20 mm Sem Tendéncia
0.091 61 20-30 mm Sem Tendéncia
4 0.31 37 30-40 mm Sem Tendéncia
0.693 -15 40-50 mm Sem Tendéncia
0.499 25 >50 mm Sem Tendéncia
0.367 33 10-20 mm Sem Tendéncia
0.573 21 20-30 mm Sem Tendéncia
5 | 0.159 51 30-40 mm Sem Tendéncia
0.799 -10 40-50 mm Sem Tendéncia
0.954 -3 >50 mm Sem Tendéncia
0.977 2 10-20 mm Sem Tendéncia
0.24 39 20-30 mm Sem Tendéncia
6 0.14 44 30-40 mm Sem Tendéncia
0.23 36 40-50 mm Sem Tendéncia
0.418 18 >50 mm Sem Tendéncia

Fonte: O autor.

Més| P-value [ Tendéncia | Precipitagdo Resultado
0.621 -17 10-20 mm Sem Tendéncia
0.643 13 20-30 mm Sem Tendéncia

7 | 0431 11 30-40 mm Sem Tendéncia
NA 0 40-50 mm Sem Tendéncia
NA 0 >50 mm Sem Tendéncia
0.118 -55 10-20 mm Sem Tendéncia
0.672 -15 20-30 mm Sem Tendéncia
8 | 0.038 -64 30-40mm |Tendéncia Negativa
0.362 -17 40-50 mm Sem Tendéncia
0.362 -17 >50 mm Sem Tendéncia
0.822 9 10-20 mm Sem Tendéncia
0.888 6 20-30 mm Sem Tendéncia
9 0.91 5 30-40 mm Sem Tendéncia
0.203 -45 40-50 mm Sem Tendéncia
0.386 -29 >50 mm Sem Tendéncia
0.398 31 10-20 mm Sem Tendéncia
0.463 27 20-30 mm Sem Tendéncia
10 | 0.693 -15 30-40 mm Sem Tendéncia
0.463 -27 40-50 mm Sem Tendéncia
0.693 -15 >50 mm Sem Tendéncia
0.167 50 10-20 mm Sem Tendéncia
1 1 20-30 mm Sem Tendéncia
11 | 0.573 21 30-40 mm Sem Tendéncia
0.632 -18 40-50 mm Sem Tendéncia
0.215 -45 >50 mm Sem Tendéncia
0.018 -85 10-20mm | Tendéncia Negativa
0.338 -35 20-30 mm Sem Tendéncia
12 | 0.159 -51 30-40 mm Sem Tendéncia
0.735 -13 40-50 mm Sem Tendéncia
0.352 -34 >50 mm Sem Tendéncia

Para os resultados de tendéncia de intensidade de precipitacdo, dois meses chuvosos
apresentaram tendéncias negativas, dezembro para chuvas entre 10 — 20 mm e fevereiro para
precipitacbes maiores que 50 mm.

Enquanto no més de agosto mantém uma tendéncia de intensidade de chuvas negativa
em 30 — 40 mm, que apesar de ser um periodo de seca, pode intensificar os longos periodos de
estiagem e favorecendo nos meses seguintes acoes de racionalizacéo devido ao baixo nivel de
reservatorios e/ou vazéo dos rios.

Conclusoes

O monitoramento ambiental via dados satelitarios contribui para compreensdo das
relagbes do ser humano com o meio, e com 0 avango de investimentos em pesquisa de alta
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qualidade e desenvolvimento de novas metodologias e tecnologias, atualmente é possivel fazer
uma série de analises com maior precisdo e abrangéncia em areas de estudo e impacto diversas.

A relacdo de uso e ocupacéo do solo no estado de Goias é marcada pelo grande impulso
no desenvolvimento econémico na regido, mas também bastante significativo quanto aos
processos de alteracdo no meio. A perda significativa de vegetacdo nativa a partir da segunda
metade do século passado, e pontualmente nos 35 anos de série historica abordada na pesquisa,
para atividades agropecuarias é um alerta para os recorrentes casos manifestacbes publicas
quanto ao perigo de racionamentos no abastecimento publico nos Gltimos anos registrados em
grande parte dos municipios goianos.

As bacias de captacdo no estado apresentam quase que em sua totalidade uma alteracao
significativa no uso solo, podendo ser um responsavel por processos de interferéncia na recarga
agua no solo e mananciais durante periodo chuvoso, diminuindo a infiltracdo de agua e
acarretando em processos de assoreamento, diminuicdo da qualidade e volume de agua
disponivel nos periodos de estiagem.

Em contraponto as analises pluviométricas feitas por métodos satelitarios TRMM néo
apresentaram alteracéo significativa no que se trata de precipitagdes acumuladas mensalmente,
mantendo um volume total caracteristico da regido e nos periodos de sazonalidade, e
estatisticamente, as tendéncias de intensidade de chuva se mantiveram constantes.

Por fim, entende-se que, 0s processos de ocupacdo do solo podem influenciar de forma
mais significativa os recorrentes casos relacionados a falta de disponibilidade hidrica dentre as
bacias de captacdo do estado, ja que o volume de precipitacdo registrado ndo sofreu alteracéo
estatisticamente significativa na série temporal estudada.
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Capitulo 111

Andlise do Relevo e Uso do Indice Topografico de Umidade para
identificacdo de zonas de fragilidade ambiental segundo seu uso do solo em
bacias de captacéo de 4gua

Dantas, T. M.; Ferreira, N. C.; Ribeiro, H. J.

Resumo

O processo de ocupacdo de bacias hidrograficas espelha diretamente os modelos
econdmicos e aspectos sociais de uma regido e/ou municipios que as englobam, e assim
também os seus provaveis danos ambientais. As bacias de captacdo de dgua para municipios
goianos apontam uma densa ocupacdo e alteracdo do uso da terra em sua maioria para
atividades agricolas e pecuarias. Com a supressao de vegetacdo nativa, o solo exposto pela
pastagem e pela monocultura, tipicos ativos econémicos no estado, pode apresentar um sério
problema para preservacdo de mananciais que abastecem 0s mais ricos municipios em Goias.
A perda de solo por processos erosivos naturais ou antropicos, e a ocupacao indevida de zonas
de saturacao hidrica, podem colaborar com a piora da qualidade da agua capitada, assim como
intensificar crises hidricas em periodos de estiagem. O objetivo do seguinte estudo € identificar
as areas com altos indices de acentuado declive, Fator LS aplicado na USLE, e zonas de
saturac&o hidrica, pelo Indice Topografico de Umidade (TWI), nas bacias de captacio dos dez
municipios goianos com os maiores PIBs do estado, afim de compreender se estas areas
apontam para uma preservacdo da vegetacdo nativa ou se foram ocupadas por agricultura e
pastagem. Os resultados apresentaram que as areas mais criticas segundo os dois parametros
analisados, sdo ocupados em sua maioria por pastagem e soja, sendo que bacias que apresentam
significativa preservacdo da vegetacdo é devido a politicas publicas de inser¢do de parques e
areas de preservacao.

Palavras-Chave: Ocupacdo, Fator LS, TWI, pastagem, vegetacao nativa.
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Introducgéo

Os processos de transformacdo do uso do solo, muitas vezes, tendem a desconsiderar
as questdes sociais e ambientais para atender interesses econdémicos, muitas vezes vantajosos,
regionalmente. Esses processos resultam na substituicdo da cobertura vegetal nativa, por
cultivos agricolas ou cultivos de pastagens para a producdo pecuaria (FAO, 1995). Os
processos que resultam em urbanizacdo, podem ocasionar impermeabilizacéo dos solos, o que
desfavorece aspectos naturais de infiltracdo de &gua, resultando em escoamento superficial,
gue podem ocasionar movimentacOes de solos, assoreamento de corpos hidricos e diminuicao
de &guas subterraneas. Essas situacGes podem provocar grandes prejuizos para as populacées
locais, devido ao aumento da inseguranca hidrica, além de outros desastres naturais (Leite &
Rocha, 2016).

As atividades agropecuarias devem ser realizadas de maneira sustentavel, observando-
se praticas conservacionistas dos solos, associadas com o constante monitoramento dos
mesmaos, de tal forma que os recursos naturais sejam utilizados de maneira racional, garantindo
a preservacdo ambiental e o eficiente desenvolvimentos socioecondmicos (Moreira &
Valeriano, 2013).

A observacdo das caracteristicas topograficas, assim como das propriedades fisicas e
quimicas do solo, de cada area que venha a ser ocupada, minimiza a degradacdo ambiental
local e regional (Hoffmann Oliveira et al., 2017), minimizando o escoamento superficial,
aumentando a recarga hidrica das dguas subterraneas. As areas Umidas e também as de maiores
declividades, geralmente apresentam alta fragilidade ambiental, sendo que a preservacao da
vegetacdo nativa nessas localidades é importante na manuten¢do do balanco hidrico e na
estabilidade dos solos (Hung et al., 2016).

Para garantir que a ocupagdo do solo tenha seus impactos minimizados, a ciéncia e
tecnologia vém desenvolvendo métodos para a identificacdo de areas suscetiveis a processos
erosivos (Ramires & Mello-Théry, 2018). Esses métodos séo aplicados no monitoramento,
planejamento e gestdo ambiental de bacias hidrograficas (Guimarées et al., 2011).

As areas de alto potencial de infiltragdo hidrica, podem ser identificadas por meio de
analises do relevo. A preservacdo dessas areas garante ndo somente a seguranca hidrica e
ambiental local, como também a seguranca social e econémica (Hung et al., 2016).

A aplicacdo da equacgéo universal de perda de solos (Universal Soil Loss Equation -
USLE) é um dos métodos mais consagrados para 0 mapeamento do potencial de movimentacéao
de solos, de forma indireta (WISCHMEIER, W.H. & SMITH, 1965). Essa equacdo considera
aspectos do relevo, a precipitacdo, caracteristicas dos solos, cobertura e uso dos solos, e praticas
de manejo dos solos (Sérgio Galdino & Weill, 2011; Renard et al., 1997).
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Além do potencial de erosdo dos solos, é também importante identificar o potencial
acumulacdo hidrica no relevo, o que pode indicar areas favordveis a recarga das aguas
subterraneas, como também locais favoraveis a ocorréncia de inundacdes e alagamentos
(GIRAO et al., 2017; RAMALHO et al., 2017).

Assim, este trabalho teve o objetivo de identificar nas bacias de captacdo de agua para
abastecimento publico, dos municipios com maiores produto interno bruto do estado de Goias,
que sdo geridos pela SANEAGO, zonas com maiores potenciais para ocorréncia de processos
erosivos e recarga de aguas subterraneas. Posteriormente, foi avaliada o grau de preservacao
da vegetacdo nativa nessas areas de fragilidade ambiental.

Metodologia

As bacias de captacdo de agua para abastecimento publico, contempladas neste estudo
foram aquelas em que a gestdo da captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua sdo realizadas
pela empresa SANEAGO, sendo que foram considerados os 10 municipios com maiores
produto interno bruto (P1B), segundo o Instituto Mauro Borges e da SEGPLAN — GO (Tabela
1) (Instituto Mauro Borges, 2021).

Tabela 1 — 10 municipios goianos com maiores PIB.

alore o]gfe a D3 ola 019
Rq. Municipio Valor do PIB (R$ milhdes)
1 | Goiania 52.914.394
2 | Anapolis 14.738.302
3 | Aparecida de Goiania 14.370.794
4 |Rio Verde 9.982.046
5 |Jatai 5.334.834
6 |ltumbiara 4.123.845
7 | Luziania 4.109.688
8 | Valparaiso de Goias 2.717.703
9 | Cristalina 2.514.306
10 | Formosa 2.445.282
Total dos Municipios 113.251.194
Participacdo no estado (%) 54,27
Estado de Goiés 208.672.000

Fonte: IBGE/Instituto Mauro Borges / Segplan-GO
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A partir destas definigdes, foi feito o recorte e identificagdo das bacias hidrograficas de
captacdo de &gua em cada municipio, possibilitando ter mais de uma bacia a ser estudada por
municipio (Tabela 2), casos referentes a Goiania, Anépolis, Rio Verde e Luziania.

Tabela 2 — Bacias de capitacdo dos 10 municipios goianos com maiores PIB.

Rq. Municipio Bacias de Captacdo Area (ha)
Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 77039,36
1 Goiania Goiania Bacia Ribeirdo Samambaia 3121,50
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 163095,41
, . Andpolis Daia Bacia Rib. Caldas 5121,93
2 Anapolis — — : —
Anépolis Bacia Corrego Anicuns / Piancé 24773,38
3 | Aparecida de Goiania | Aparecida de Goiania Bacia Cérrego das Lajes 2272,69
RioV Bacia Cé Laj 1722,86
a Rio Verde io Verde Bacia Corrego dasl ajes
Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 13498,11
5 Jatai Jatai Bacia Rio Claro 464385,26
6 ltumbiara [tumbiara Bacia Ribeirdo Santa Maria 129934,97
a . Luziania Bacia Ribeirdo Palmital 6288,13
7 Luziania
Luziania Bacia Rio Alagado (Corumba V) 50271,80
8 | Valparaiso de Goiads |Cidade Ocidental/Valparaiso Bacia Rib. Saia Velha | 4950,19
9 Cristalina Cristalina Bacia Corrego Embira 375,55
10 Formosa Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 8474,36

Fonte: Autor (2022)

Os dados de uso de solo para o ano de 2019 foram obtidos a partir da plataforma
MapBiomas (Mapbiomas Brasil, 2021) referentes a Colecéo 5.0, em que foi recortada a area
de acordo com cada bacia hidrografica de captacéo.

Para este estudo, foram classificados como prioritarios, os dados que se referem as
classes de Formacéao Florestal e Formacgédo Savanica para area de preservacdo de vegetacao
nativa no Cerrado, enquanto as classes de Pastagem, Soja e Outras Lavouras Temporarias
caracterizam as regides de antropizagdo de maior impacto passiveis de recuperacéo florestal.
Visto que, areas nas bacias de captacdo ocupadas por regides urbanizadas e outras
infraestruturas caracterizam uma menor propor¢do de ocupagdo e de inviabilidade de
mobilizagdo em recuperacgéo da vegetacao nativa local.

Essas classes foram calculadas seguindo processamento de analise estatistica de calculo
de é&rea (Muenchow et al., 2017), para determinacdo de ocupagdo inicial, em que
posteriormente foi integrado com as demais analises.
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Em seguida, foram obtidos dados altimétricos, oriundos do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com detalhamento espacial de 30 metros, para cada bacia hidrografica de
captacao. Esses dados foram obtidos a partir da plataforma de computacdo em nuvem Google
Earth Engine.

De posse dos dados altimétricos das bacias de captagdo, ou mesmos foram projetados
em sistema de projecdo cartografica UTM, considerando o sistema de referéncia SIRGAS-
2000, para entdo ser realizado o mapeamento de comprimentos e declividades de rampas (Fator
LS) e do indice topografico de umidade (TWI).

A relacdo de intensidade de erosdo pela 4gua, é afetada de acordo com o comprimento
de e declividade de rampa de uma area (Watanabe et al., 2016). O Fator LS calcula o potencial
de perda de solo por unidade de area em declive, segundo comprimento de rampa e declividade,
equacionada por:

LS = 0,00984 % C%63 x §118 N

Sendo:
LS — Fator de comprimento de rampa e declividade;
C — Comprimento de rampa; e

S — Declividade.

Para chegar a esta relacéo, foi necessario calcular o comprimento de rampa partindo de
analises do Modelo Digital de Elevacdo (a partir dos dados SRTM), para calculo de
Declividade, seguindo analises de direcdo e acumulo de fluxo de cada bacia hidrografica,
segundo as formulaces de:

_ B
Ta+p) )

Em que, M é uma constante que depende da declividade de encosta, caracterizado pela

determinagdo de [ ¢ “a razdo entre a erosdo por sulco e a erosao entre sulcos no solo” (Galdino
& Weill, 2011), que é dependente da declividade:
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sen(6+0,01745)
‘B — 0,0896 (3)
3*(sen(6+0,01745)08)+0,56

Sendo, 0 o dngulo de declividade de encosta.

Para esta relacao entdo, foi calculado o fator de comprimento de rampa de acordo com
a seguinte expresséo:

¢= (223,'13)M

(4)

Sendo:

C — Comprimento de rampa;

A — comprimento de encosta;

Enquanto para o fator S, foi utilizado o método desenvolvido por (McCool et al., 1987),
e utilizada por (Galdino & Weill, 2011), em que:

S =10,8 seno(0) + 0,03 (para declividade < 9%)

S =16,8 seno(8) — 0,50 (para declividade > 9%)
E assim, empregando a &lgebra de mapas matriciais, para a funcéo:
S = SE ((tan(6 * 0,01745) < 0,09):

(®)

entdo 10,8 * sen. (0 * 0,01745) + 0,03

sendo 16,8 * sen. (6 * 0,01745) - 0,5
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Para o calculo de indice Topografico de Umidade (TWI), foram utilizados os mesmos
dados de declividade e de acumulacéo de fluxo para produzir os resultados finais, estimando
um balanco de acimulo hidrico na regido trabalhada (HANCOCK et al., 2010), assim como a
drenagem pontual, em que se determina a area de saturacdo hidrica superficial (Hoffmann
Oliveira et al., 2017).

E, para analise numérica, é expressada pela funcdo segundo (BEVEN & KIRKBY,
1979), sendo a declividade (0) expressa em radianos:

—n B
TWI = In— (6)

Sendo B, a area de acimulo hidrico.

Posteriormente, 0 mapa de uso e cobertura dos solos foi especialmente integrado aos
mapas de comprimento de rampas e indice de umidade topogréafico a fim de se avaliar o grau
de preservacao ambiental das bacias hidrograficas de captacao.

Resultados

Valores referentes ao uso e ocupacao do solo das bacias, ja caracterizam um processo
de significativa alteracéo da paisagem. Assim, foi possivel classificar cada bacia de acordo com
alteracdes de uso do solo com dados de 2019, como apresentado na Tabela 3.

E possivel notar que bacias presentes nos municipios da regido metropolitana de
Goiénia sdo ocupadas de formas distintas, intercalando principalmente pastagem e vegetacéo
nativa, sendo esta estabelecida ainda como uma importante forma de preservacgao e manutengao
da bacia para areas de preservacdo permanente e de unidades de conservacao.

Nos demais municipios, localizados no centro-sul do estado, apresentam a tendencia
encontrada de acordo com a crescente economia agricola na regido, com grande aumento de
areas voltadas para plantacdo de soja e manutencao, ou pequena alteracao, de pastagem (Tabela
3).
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Destaca-se dentre estes municipios, Jatai e Rio Verde, que sdo importantes regides
econdmicas do estado, estando entre os seis que geram maior PIB para Goias, em sua maior
parte devido as iniciativas agricolas, um aumento significativo do plantio de soja em suas
respectivas bacias de abastecimento publico.

Tabela 3 — Uso do Solo nas bacias de capitagao.

so do Solo Formacgao Formagao Pastagem Soja (ha) Outras Lavouras Area Total
Bacias Florestal (ha) Savanica (ha) (ha) ) Temporarias (ha) (ha)
Anépolis Daia Bacia Rib. 586,02 344,39 2163,58 927,00 321,79 5121,93
Caldas
Anépolis Bacia Cérrego 3616,83 1997,25 12023,93 | 3789,95 1035,56 24773,38
Anicuns / Piancé
Aparecida de Goiania Bacia 227,58 310,50 1532,47 19,10 28,61 2272,69
Cérrego das Lajes
Cidade Ocidental / Valparaiso 293,05 3201,33 0,00 400,46 0,17 4950,19
Bacia Rib. Saia Velha
Cristalina Bacia Cérrego 15,68 19,19 82,34 0,00 7,63 375,55
Embira
Formosa Bacia Rio 704,50 2789,72 3419,15 | 790,94 131,07 8474,36
Bandeirinha B
Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 19664,28 996,65 44806,71 | 2268,85 2665,12 77039,36
Goiania Ba:\aa Ribeirdo 541,54 115,97 1993,79 0,00 16,90 3121,50
Samambaia
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 28965,74 1034,98 113592,06 | 3668,91 6886,21 163095,41
Itumbiara Bacia Ribeirdo 17113,63 3684,97 48066,71 | 27054,60 8929,34 129934,97
Santa Maria
Jatai Bacia Rio Claro 51988,91 50664,26 162004,47 | 157483,72 7441,60 464385,26
Luziania Bacia Ribeirdo 599,67 1282,11 1567,61 0,00 39,10 6288,13
Palmital
Luziania Bacia Rio Alagado 4606,39 10261,38 1774126 | 757,51 486,23 50271,80
(Corumba 1V)
f:j’e\s’erde Bacia Cérrego das 183,81 30,78 473,15 793,14 155,68 1722,86
Rio Verde Bacia Ribeirdo 2296,28 499,67 211509 | 6768,52 645,03 13498,11
Abdboras

Fonte: Autor (2022)

Tendo em vista os processos de ocupacao das bacias de captacéo, os calculos de fatores
de comprimento de rampa e de TWI tornam-se fundamentais para compreender se essa
expansdo de atividades agricolas em areas fundamentais para preservacdo estd sendo
impactadas.

Tanto para o Fator LS quanto para TWI, estabelecidos classes de Muito Baixo a Muito
Alto, sendo analisados somente as classes Alto e Muito Alto para ambas, em fim de determinar
as areas criticas de comprimento de rampa elevado e alto indice de umidade de terreno em
zonas propicias a preservacdo e manutencdo de vegetacdo nativa, 0 que auxiliaria na
manutencdo de recarga hidrica e do solo exposto.

Os Fatores LS e TWI se contrapdem, ja que areas com maio comprimento de rampa
caracterizam regioes de maior declive, e com TWI menor, ja que esta mesma regido nao
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apresentaria ser uma zona de maior saturacao hidrica.

Cada bacia apresenta sua propria variacdo entre os valores de Fatores LS e TWI,
gerando assim resultados proprios, porém todos dentro de uma margem similar de valores
finais, apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de referéncia de TWI e Fator LS.

TWI Fator LS

Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
Anapolis Daia Bacia Rib. Caldas 5,2297 | 2,3814 | 16,1612 | 0,1006 | 0,0312 | 0,3908
Anapolis Bacia Cérrego Anicuns / Piancé 5,3463 | 2,3725 | 16,0204 | 0,1076 | 0,0311 | 0,4473
Aparecida de Goiania Bacia Corrego das Lajes 5,3177 | 2,5211 | 15,9078 | 0,0129 | 0,0008 | 0,2131
\Cllec:::e Ocidental / Valparaiso Bacia Rib. Saia 57937 | 2,4276 | 16,2293 | 0,0868 | 0,0312 | 0,2910
Cristalina Bacia Corrego Embira 5,7636 | 3,4775 | 15,3736 | 0,0816 | 0,0312 | 0,2022
Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 5,1750 | 2,0781 | 16,4373 |0,1196 | 0,0494 | 0,7275
Goiania Bacia Rib. Jo3do Leite 5,1699 | 2,1040 | 16,0095 | 0,1164 | 0,0308 | 0,5742
Goiania Bacia Ribeirdo Samambaia 5,7289 | 2,8383 | 16,3436 | 0,0890 | 0,0306 | 0,3085
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 5,2640 | 1,9542 | 16,6742 | 0,1073 | 0,0306 | 0,7071
Itumbiara Bacia Ribeirao Santa Maria 5,9920 | 2,4164 | 15,2148 | 0,0987 | 0,0436 | 0,5236
Jatai Bacia Rio Claro 5,2234 | 1,9299 | 15,9777 10,1087 | 0,0311 | 0,4719
Luzidnia Bacia Ribeirdo Palmital 5,4744 | 2,3517 | 16,3705 | 0,0973 | 0,0306 | 0,5475
Luzidnia Bacia Rio Alagado (Corumba IV) 4,7888 | 1,9918 | 15,9656 | 0,1248 | 0,0313 | 0,6255
Rio Verde Bacia Corrego das Lajes 5,6338 | 2,9300 | 15,8015 | 0,0916 | 0,0316 | 0,2988
Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 5,7080 | 3,0213 | 16,1003 | 0,0945 | 0,0307 | 0,3454

Fonte: Autor (2022)

Em média, todas bacias apresentam um valor de TWI Baixo e Muito Baixo, assim como
o fator de comprimento de rampa, como esperado para maior parte da bacia de contribuigéo,
sendo representado seus maiores valores para areas especificas e criticas de drenagem.

Apesar de cada bacia ser classificada separadamente para as analises de risco, no geral,
os valores do indice de Umidade varia de 10 a 13 a para ser considerado alto, e maior que 13
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para Muito Alto. Enquanto para o Fator LS varia de 0,2 a 0,3, e maior que 0,3, assim como
exemplificado na Tabela 5.

Tabela 5 — ClassificacOes para alto TWI e Fator LS.

TWI Fator LS
Alto Muito Alto Alto Muito Alto
(>) (>)
Anapolis Daia Bacia Rib. Caldas 10,649 13,405 0,246 0,318
Andpolis Bacia Corrego Anicuns / Piancé 10,510 13,265 0,346 0,451
Aparecida de Goiania Bacia Cérrego das Lajes 10,553 13,230 0,128 0,170
Cidade Ocidental / Valparaiso Bacia Rib. Saia Velha | 10,708 13,468 0,187 0,239
Cristalina Bacia Corrego Embira 10,615 12,994 0,133 0,167
Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 10,693 13,565 0,456 0,591
Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 10,346 13,084 0,292 0,380
Goiania Bacia Ribeirdo Samambaia 10,941 13,642 0,197 0,252
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 10,389 13,072 0,320 0,417
Itumbiara Bacia Ribeirdo Santa Maria 11,015 13,931 0,500 0,653
Jatai Bacia Rio Claro 10,182 13,159 0,401 0,524
Luziania Bacia Ribeirdo Palmital 10,762 13,566 0,340 0,444
Luziania Bacia Rio Alagado (Corumba IV) 10,272 12,960 0,369 0,481
Rio Verde Bacia Cérrego das Lajes 10,652 13,227 0,191 0,245
Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 10,078 13,481 0,219 0,282

Fonte: Autor (2022)

Analisando individualmente, a maior parte as bacias apresentam uma predominancia
de areas de pastagem em regides de alto TWI, em contraponto a existéncia de formacao
florestal. As bacias que fogem desse padréo, sdo referentes aos municipios de Valparaiso de
Goias, em que se predomina uma regifo preservada, devido a Area de Relevante Interesse
Ecoldgico Capetinga — Taquara, ja no Distrito Federal; e bacias dos municipios de Jatai e Rio
Verde, em que a predominancia de pastagem e lavouras de soja, condizem com a estrutura
econdmica da regido, afetando diretamente &reas passives de preservacdo. A Bacia do Jodo
Leite, se divide em regiGes de TWI alto, com predominéancia de pastagem e formacéo florestal
devido a manutencéo de parques de preservacao, e por economia local de municipios vizinhos
a capital Goiania.

Esta andlise segue padrdo ao se analisar separadamente as areas de alto Fator LS, de
comprimento de rampa, com a significativa influéncia de pastejem nestas paisagens, seguido
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de formacéo florestal para preservacao, por muitas das vezes devido a preservacdo de cursos
hidricos, e também causado pela dificuldade de estabelecer cultivos de monocultura em regifes

de maior declive.

Analisando os dados de forma geral, é notadvel a ocupacdo de areas de pastagem
predominantes em regides de saturacdo hidrica, o que pode influenciar nos processos de recarga
de &gua e de escoamento superficial, que poderiam estar predominando formacdes florestais
nativas para colaboragéo destes processos, Tabela 6.

Tabela 6 — Tipo de uso do solo por area ocupada para alto TWI.

Area ocupada com Alto TWI

Uso do Solo Formagao Formagao Pastagem Soja Outras Lavouras
Bacias Florestal (ha) Savanica (ha) (ha) (ha) Temporarias (ha)
Anapolis Daia Bacia Rib. Caldas 25,20 6,30 33,66 10,89 5,04
Andpolis Bacia Corrego Anicuns / 177,84 62,28 276,66 | 111,24 29,61
Piancé
Apareflda de Goiania Bacia Cérrego 10,17 7,56 3438 0,36 0,18
das Lajes
C!dade.quentaI / Valparaiso Bacia 13,50 131,49 10,08 0,00 378
Rib. Saia Velha
Cristalina Bacia Corrego Embira 0,36 0,54 0,81 0,00 0,09
Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 34,38 78,84 73,08 14,49 1,26
Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 731,61 65,25 898,83 39,33 57,06
Goiania Bacia Ribeirdao Samambaia 22,32 7,83 77,85 0,00 0,63
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 667,44 111,33 1609,02 39,69 73,89
Itumbiara Bacia Ribeirdo Santa Maria 450,72 62,64 1099,71 307,44 147,87
Jatai Bacia Rio Claro 1156,05 1369,08 1461,78 1058,31 66,96
Luzidnia Bacia Ribeirdo Palmital 34,56 30,96 56,52 0,00 0,18
:.\tlx)zlanla Bacia Rio Alagado (Corumba 181,26 273,87 522,18 33,66 18,54
Rio Verde Bacia Corrego das Lajes 8,37 1,44 13,77 19,44 3,69
Rio Verde Bacia Ribeirao Abéboras 140,22 36,99 67,50 233,82 19,17

Fonte: Autor (2022)
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Assim como para areas de maior declive, em que pastagem quase que exclusivamente,
predomina de forma antrdpica estes pontos cruciais para perda de solo e formacéo de processos
erosivos, Tabela 7.

Tabela 7 — Tipo de uso do solo por area ocupada para alto Fator LS.

Area ocupada com Alto Fator LS

Uso do Solo Formagdo Formagdo Pastagem Soja Outras Lavouras
Bacias Florestal (ha) Savanica (ha) (ha) (ha) Temporarias (ha)
Andapolis Daia Bacia Rib. Caldas 3,87 1,53 12,60 0,36 0,45
A'napglls Bacia Corrego Anicuns / 17,10 2,25 35,91 0,00 0,09
Piancé
Aparet.:lda de Goidnia Bacia Corrego 5,76 315 11,16 0,00 0,00
das Lajes
Cidade Ocidental / Valparaiso Bacia
Rib. Saia Velha 3,15 2,07 0,18 0,00 0,27
Cristalina Bacia Corrego Embira 1,08 0,09 7,11 0,00 0,00
Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 20,34 39,06 27,09 0,09 0,09
Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 345,06 0,72 452,52 1,17 0,81
Goiania Bacia Ribeirdao Samambaia 1,89 1,89 1,53 0,00 0,00
Goiania Bacia Rio Meia Ponte 182,79 0,00 351,72 0,00 1,17
Itumbiara Bacia Ribeirdo Santa Maria 192,24 24,30 399,51 3,06 23,58
Jatai Bacia Rio Claro 106,29 32,58 193,14 6,48 0,36
Luzidnia Bacia Ribeirdo Palmital 0,18 9,99 3,69 0,00 0,00
:.\l.;)uanla Bacia Rio Alagado (Corumba 51,75 81,72 174,15 0,09 0,00
Rio Verde Bacia Corrego das Lajes 0,45 0,00 2,61 0,54 1,35
Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 15,84 1,71 19,08 12,87 1,08

Fonte: Autor (2022)

A relacdo de area ocupada também pode apontar que a maioria de zonas criticas, tanto
para alto TWI quanto para fator de comprimento de rampa, sdo ocupadas em sua maioria por
pastagem, assim, é apresentado de forma proporcional a area total das bacias, as regides
ocupadas por usos antropicos e permanéncia de vegetacdo nativa, para preservacdo local do
bioma, apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Proporgao de area ocupada para alto TWI.

Area ocupada com Alto TWI (%)

Uso do Solo Formagdo Formagao . Outras Lavouras
) A Pastagem | Soja R

Bacias Florestal Savanica Temporarias

1 | Andpolis Daia Bacia Rib Caldas 31,1 7,8 41,5 13,4 6,2

2 | Anapolis Bacia Cérrego Anicuns / Pianco 27,0 9,5 42,1 16,9 4,5

3 Apfareada de Goiania Bacia Cérrego das 19,3 14,4 65,3 0,7 03
Lajes

a Cuilade Ocidental / Valparaiso Bacia Rib 85 82,3 69 0,0 24
Saia Velha

5 | Cristalina Bacia Cérrego Embira 20,0 30,0 45,0 0,0 5,0

6 | Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 17,0 39,0 36,2 7,2 0,6

7 | Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 40,8 3,6 50,2 2,2 3,2

8 | Goiania Bacia Ribeirdo Samambaia 20,5 7,2 71,7 0,0 0,6

9 | Goiania Bacia Rio Meia Ponte 26,7 4,5 64,3 1,6 3,0

10 | Itumbiara Bacia Ribeirdo Santa Maria 21,8 3,0 53,2 14,9 7,1

11 | Jatai Bacia Rio Claro 22,6 26,8 28,6 20,7 1,3

12 | Luziania Bacia Ribeirdo Palmital 28,3 25,3 46,2 0,0 0,1

13 | Luzidnia Bacia Rio Alagado (Corumba IV) 17,6 26,6 50,7 3,3 1,8

14 | Rio Verde Bacia Cérrego das Lajes 17,9 3,1 29,5 41,6 7,9

15 | Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 28,2 7,4 13,6 47,0 3,9

Fonte: Autor (2022)

Gréfico 1 — Proporcéo de area ocupada para alto TWI.
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AREA OCUPADA COM ALTO TWI (%)

B Formagao Florestal ~ ®Formagdo Savénica

Fonte: Autor (2022)

Tabela 9 — Proporcéo de area ocupada para alto Fator LS.

® Pastagem

B Qutras Lavouras Temporarias

Area ocupada com Alto TWI (%)

Uso do Solo Formagdo Formagdo . Outras Lavouras
. as Pastagem | Soja .
Bacias Florestal Savanica Temporarias
1 | Anépolis Daia Bacia Rib Caldas 20,6 8,1 67,0 1,9 2,4
2 | Anapolis Bacia Cérrego Anicuns / Pianco 30,9 4,1 64,9 0,0 0,2
3 Ap'areuda de Goiania Bacia Cérrego das 287 15,7 556 0,0 0,0
Lajes
4 Cu?ade Ocidental / Valparaiso Bacia Rib 556 36,5 32 0,0 4,3
Saia Velha
5 | Cristalina Bacia Cérrego Embira 13,0 1,1 85,9 0,0 0,0
6 | Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 23,5 45,1 31,3 0,1 0,1
7 | Goiania Bacia Rib. Jodo Leite 43,1 0,1 56,5 0,1 0,1
8 | Goiania Bacia Ribeirdo Samambaia 35,6 35,6 28,8 0,0 0,0
9 | Goiania Bacia Rio Meia Ponte 34,1 0,0 65,7 0,0 0,2
10 | Itumbiara Bacia Ribeirdao Santa Maria 29,9 3,8 62,2 0,5 3,7
11 | Jatai Bacia Rio Claro 31,4 9,6 57,0 1,9 0,1
12 | Luzidnia Bacia Ribeirdo Palmital 1,3 72,1 26,6 0,0 0,0
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13 | Luzidnia Bacia Rio Alagado (Corumba IV) 16,8 26,6 56,6 0,0 0,0
14 | Rio Verde Bacia Cérrego das Lajes 9,1 0,0 52,7 10,9 27,3
15 | Rio Verde Bacia Ribeirdo Abdboras 31,3 3,4 37,7 25,4 2,1

Fonte: Autor (2022)

Grafico 2 — Proporgdo de area ocupada para alto Fator LS.

AREA OCUPADA COM ALTO FATOR LS (%)

B Formacgdo Florestal =~ M Formacgdo Savanica  MPastagem MSoja M Outras Lavouras Temporarias

Fonte: Autor (2022)

Os Graficos 1 e 2, apontam a influéncia de pastagem em zonas criticas das bacias de
capitacdo analisadas, no qual, em torno de 50% das areas pelo sdo usadas para manutencgéo de
pastagens.

Com excecdo de bacias com manejo mais adequado para preservacdo e vegetacédo
nativa, e também nas bacias dos municipios lideres do agronegdcio, Jatai e Rio Verde, que
além pastagem, suas areas sdo ocupadas em grande parte pela monocultura de Soja.
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Concluséo

Os dados provenientes das analises do MapBiomas, se mostram fundamentais e de
grande importancia para a sociedade, aonde ¢ possivel realizar diferentes trabalhos quanto ao
uso e cobertura da terra em sua alteracdo nos biomas brasileiros, garantindo assim estudos que
auxiliam no monitoramento de bacias hidrogréficas.

No estado de Goias, é notorio a alteracdo do uso do solo do cerrado, em atividades
agricolas e de manutencdo de pastagem, e que influenciou também sua ocupacao em bacias
importantes do estado e dos municipios, em especificos as bacias responsaveis pela captacdo
de &gua no abastecimento publico. SituacGes essa, de conflito e de importancia socio
econdbmica, em que podem estar associados aos aumentos de instabilidade hidrica de
abastecimento desde a ultima década, com municipios que, devido aos periodos de estiagem,
veem passando por problemas de racionamento ou de alerta de fornecimento de agua.

Os célculos de TWI e do fator LS resultam em um alerta em possiveis riscos para
preservacao das bacias de captacdo de agua para abastecimento publico, visto que, as areas
criticas de alto indice de umidade topografica e de declive, sdo ocupadas por usos antropicos,
em sua maioria para manutencao de pastagens, e no centro-sul do estado, por lavouras de soja.

Com estes dados, é importante ressaltar que estas zonas criticas estdo susceptiveis a
degradacdo em médio e longo prazo, como perda de solo acentuada e compactacdo de zonas
de infiltracdo, além de poderem influenciar na qualidade da 4gua captada para o abastecimento
publico.

Areas como estas, a partir destas identificacdes, é sugerido entdo estabelecer politicas
de incentivo publico, monitoramentos mais rigorosos, para preservacao e restabelecimento de
vegetacao nativa, para manutengdo de solo com menos exposi¢éo, auxiliando na diminuicéo da
perda de solo por Erosividade, e também na infiltracdo de agua no solo para recarga hidrica.
Assim, podendo auxiliar nos combates a inseguranca hidrica em épocas de estiagem.
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Capitulo IV

Conclusoes

A estimativa de alteracdo de uso e cobertura da terra de vegetacao nativa do Cerrado
em atividades agropecuarias se confirma ao longo de toda série histérica analisada. A pesquisa
apresentou que nas bacias de capitacdo de &gua do estado de Goids, sua éarea foi
significativamente alterada, com a supressdo da vegetacdo para consolidacdo de areas de
pastagem, principalmente, e pelo boom econémico da soja, o que pode relacionar aos desafios
de seguranca hidrica futuros.

Considerando dados pluviométricos, nao foi observado uma alteracéo significativa no
volume de chuvas ao longo dos anos, o que pode ser identificado como uma distribuicdo
pluviométrica ainda bem definida, porém com areas com menos cobertura vegetal, possa ser
gue o aumento do escoamento superficial diminua a infiltracdo de agua no solo, e prejudicando
0 processo de drenagem e recarga das bacias.

Ainda assim, as bacias selecionadas para identificacdo de zonas de fragilidade,
apresentam um padrdo de cobertura da terra por pastagem e atividades agricolas, com excec¢do
de regides que avangam em areas de preservacdo para pontos importantes de capitacdo de agua.
Esse uso antrépico pode estar relacionado diretamente a qualidade da dgua capitada, e pelos
processos de infiltracdo de agua no solo, o que poderia estar sendo convertido como areas
prioritarias para recuperacdo e conservacdo de vegetacdo nativa, visando planejamentos mais
rigorosos nas gestdes dos recursos hidricos.
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Anexo

INDICE MOME CAPTACAD LAT |CAPTACAD LONG |BACIA GOIAS |BACIA BRASIL | AREA [ha)
1 |Abadia de Goias_Bacia Ribeirao Dourados -15.74336522060| -45.42T7813409790|R. Paranziba | Parana 57B.B3
2 |Acreuna_Bacia Ribeirao da Comprida -17.33826284520| -50.38552326100(R. Paranziba |Parana 43E6.E7
3 |acreuna_Eacia Ribeirao do Versdso -17.39450813800|  -50.38125185520|R. Paranaiba | Parana 11589.22
4 |Adelandia_Bacia Ribeirao 5ac Manusl -15.40606408050|  -50.1BE03064610|R. Paranziba | Parana 12759.72
5 |agua limpa_B&cia Corrego Agus Limpa -18.06707835000| -4E.7504015E420|R. Paranaiba | Parana 740.54
& |Alexania_Bacia Rib Cachoeira -15.056407254E0| -48.50083805530(R. Paranziba |Parana 5803 .64
7 |aloandia_Bacia Corrego da Onca -17.747911353500|  -45.51B46375400(R. Paranziba | Parana 4757.20
E |alto Paraiso_Baciz Corrego Pontezinha -14.13750530800| -47.54028262920|R. Tocantins | Tocantine 322.07
5 |alvorads do Morte_Baciz Rio Corrente -14.47510103850|  -45.45738933240|R. Tocanting | Tocanting 263180.57
10 |americano do Brasil_Bacia Corrego do Boi (Pepe] -15.25330270420|  -45.99331295750|R. Paranziba | Parana 936.16
11 |amorinopolis_Bacia Cormrego Jatuba -15.63814895470|  -51.10505580640(R. Araguaia Toranting 13B5.88
12 |anapcolis Daia_Bacia Rib Ccaldas -15.45531675710| -48.85763191340(R. Paranziba |Parana 5121.03
13  |anapolis_Bacia Comego Anicuns J Pianco -15.15742895750| -48.336394109230(R. Paranziba | Parana 24773.38
14 |anapeolis_Bacia Rib Pianoo -15.13041125210| -48.89644573010|R. Paranziba | Parana 11E85.95
15 |Anicuns Bacia Comrego Boa Esperanca -15.45536304210| -45.383659992030(R. Paranziba |Parana 2E57.19
16 |aparecida de Goiania_Bacia Corrego das Lajes -15.84502805460| -45.25985762620|R. Paranziba |Parana 2272.69
17 |Aaracu_Bacia Correge Fundo -15.34791374820| -45.65328932310(R. Paranziba | Parana 3533.05
13 |Aragarcas_Baciz Rio Araguais -15.80513771E20| -52.25159152060(R. Araguaia Tocantins 1367135.45
13 |Aragoiania_Bacia Corrego Vereda -15.91547492600|  -45.42E30207090{R. Paranziba | Parana 1435.03
20 |Araguapaz_Bada Corrego Cambui -15.0843765%060| -50.63482345620(R. Araguaia Toranting 22Z02.08
21 |Arenopolis_Bacia Corrego Legeado -15.40073885100| -51.58210707550| R. Araguais Tocanting 3665.19
22 |Aruanz_Bacia Rio vermelho -14.92745341320| -51.0B927964770(R. Araguaia Toranting 1102033.07
23 |awurilandia_Bacia Corrego Boa Vista -15.723122602E60|  -50.54046213450(R. Araguaia Toranting 4013.05
24  |avelinopolis_Bacia Corrego Dois Irmaos -15.48110688400| -48.78E72623370|R. Paranaiba |Parana 540.59
25 |Bandeirantes_Bacia Rib. Chapada - Araguaia -13.69572403020|  -50.80209016720{R. Araguaia Toranting 5538575.18
26 |Barro Alto_Bacia Corrego Barro Alto -14.96135115830| -48.92380357040(R. Tocantins  |Tocanting 32E7.42
27 | Bels vista_Bacia Rio Piracanjuba -15.944E5578600|  -48.91148183400(R. Paranziba | Parana 1E100.26
28 |Bom Jardim_Bacia Ribeirao Bom Jardim -15.21406557060|  -52.17943893380(R. Araguaia Toranting 1462341
28 | Bom lesus_Bacia Ribeirso Bom Jesus -15.20178151000| -45.738091330730|R. Parsnaiba | Parana 13230.82
30 | Bonfinopolis_Bacia Corrego Barro Preto -15.61806145770| -48.93388145400(R. Paranziba | Parana 473.60
31 |Brazabramtes_Bacia Ribeirao Cachoeira -15.44524760520| -45.3710833B8580(R. Paranziba |Parana 35103.09
32 | Britania_Bacia Lago do Tigrinho -15.24505914570] -51.17E26461310(R. Araguaia Toranting 3853074
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33 | Buriti alegre Bacia Ribeirac das Antas -18.12330543E50|  -45.06642735760(R. Paranziba | Parana 2521.35
34 | Buritinopolis_Bacia Rio Buriti -14.45541713300| -45.43706891690|R. Tocentins | Tocantine 126080.44
35 | Cachoeira Alta_Bacia Ribeirao Cachoeira Alta -18.75E23795500| -50.833052505750|R. Pargnaiba | Parana 13E2.E0
38 |Cacu_Bacia do Rio Claro -18.55108022500| -51.133798%4E70|R. Paranziba |Parana 1227218.3%
37 |Caiaponia_Bacia Corrego Pocoes (Galinhas) -15.97220722470|  -51.85672610770(R. Araguaia Toranting 2754.02
38 |caldazinha_Bacia corrego Milho Inteiro -15.70703804750| -48.95300745470(R. Paranziba |Parana 705.03

33 |Campestre Bacia do Corrego Guariroba -15.75626934110| -45.68462216330(R. Paranziba | Parana 2701.51
40 |Campo Alegre_Bacia do Corrego Campo alegre -17.64302345070|  -47.77209576260|R. Paranziba | Parana 5E7.95

41 |Campo Limpo Bacia Corrego das Pedras -15.304E1097E50|  -45.08545391570(R. Paranziba |Parana SEE5.58
42 |campos Belos_Bacia do Rio Montes Claros -13.10164155620| -45.75258756520(R. Tocantins | Tocantins 2711592
43 |Campos Verdes Bacia Rio dos Bois -14.13854483020|  -45.56087810240(R. Araguaia Toranting 124780.55
44 | Carmo do Rio Verde_Bacia Rio Verde -15.36360324800| -45.70653653700(R. Tocantins  |Tocantins 105123.37
45 | Caturai_Bacia Rio do Peixe -15.44055724810| 45 4BE7026E670|R. Paranaiba | Parana 1805.79
45 |Cavalcante_Bacia Corrego das Pedras -13.84561659640| -47.44910481190(R. Tocantins | Tocanting 5702.26
47 | Ceres / Rialma_Bacia Rio das Almas -15.31850653760|  -48.58038078430|R. Tocantins | Tocanting 1063158.45
48 |Cezarina_Bacia Corrego Bora -15.97501957E50| -45.7B75338B270|R. Paranziba |Parana 1147194
43 |cidede Ocidental / Valparaiso_Bacia_Rib_Saia_welha -15.06576714660|  -47.94353161010(R. Paranziba | Parana 4950.19
50 |Cocalzinho_Bacia Corrego Pedra Fincada - Drenagem -15.75152417610| -4E.77208206B00|R. Paranaiba | Parana 80,40

51 |Corrego do Quro Bacia Correge do Ouro -15.294E4892600| -50.55E55095240(R. Araguaia Toranting 2041.04
52 |Corumbaiba_Bacia Corrego Cerrado -18.11523458150| -48.55745755290(R. Paranziba |Parana 1741 80
53 |cristalina_Bacia Corrego Embira -15.78E00673030| -47.50365281250(R. Paranziba | Parana 375.55

54 |Crixas_Bacia Corrego Forguilha -14 56804813400| -45.9B525560330(R. Araguaia Toranting 1223 38
55 | Crominia_Bacia Corrego Agua Limpa -17.28486133020|  -45.39653214710(R. Paranziba | Parana 1308.52
58 |Cumari_Bada Corrego Tira FOgo -18.26626717770| -48.14102770340|R. Paranziba |Parana 70518

57 |Damianopolis_Bacia Cabeceira do Brejo -14.58240483260| -45.1B222687390(R. Tocantins | Tocantins 274.75

58 |Damolandia_Bacia Corrego Capoeirac -15.24723971630| -45.37002659560(R. Paranziba |Parana 3141.09
53 |Dicrama_EBacia Rio Dos Bais -15.23177410050]  -51.24573280710(R. Araguaia Toranting 1E113.71
60 |Divinopelis de Goias_Bacia Rio Galheiros -13.28631701030| -45.3B638022650(R. Tocantins  |Tocantins 15025.27
61 |Doverlandia_Bacia Rio do Peixe -16.71804677510| -52.32E35903230(R. Araguaia Toranting 17009587
62 |Edealina_Bacia Corrego Guariroba -17.40407645830|  -45.56401815800|R. Paranziba | Parana 3778.56
63 | Edeia_Bacia do Ribeirao Fala verdade -17.37240669620|  -48.85206832E810|R. Paranaiba | Parana 23084.27
64 |Estrela do Norte_Bacia Rio 5anta Tereza -13.895137359560| -45.03671921450(R. Tocantins  |Tocanting 10312 38
65 | Fazenda Mova_Bacia Corrego Grande -15.137E0660540|  -50.80193996120(R. Araguaia Parana §73.80
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65 |Firmincpolis_Bacia Cormego Campestre -15.57398095540| -50.28162360210(R. Paranaiba  [Parana 130728
67 |Formosa_Bacia Rio Bandeirinha -15.51032717610| -47.3502013E650| R Tocantins  |Tocantins 5301.02
63 |Formosa_Bacia Rio Bandeirinha B -15.51011536270) -47.39631305570| R Tocantins | Tocantins BA74.36
63 |Formoso_Bacia do Ribeirao Jatai -13.65508856260| -4B.86513830520|R. Tocantins  |Tocantins 6556.08
70 |Goisnapolis_Bacia Ribeirae Sozinha -15.50140200950)  -48.00209115690( R. Paranaiba  [Parana 5011.E5
71 |Goianesia_Bacia Rib. Anda 5o -15.34832955540| -45.07E56703E10(R. Tocantins |Tocantins BE46.22
72 |Goisnia_Bacia Rib. Joao Leite -15.54238629270]  -45.24819147000| R. Parenaiba | Parana 7703836
73 |Goiania_Bacia Ribeirac Samambaia -15.59505623000| -48.2B0043%0370|R. Paranaiba  |Parana 3121.50
74 |GSoiania_Bacia Rio Meia Ponte -15.565875836600)  -45.32807712430|R. Paranaiba | Parana 163095.41
75 |&oias_Bacia Corrego Bacalhal 1 -15.95750333100| -50.09203970650( R. Araguaia Tocantins 212519
76 |Goias_Bacia Corrego Bacalhau 2 -15.95015288330| -50.12475720100( R. Araguaia Tocantins 3212.93
77 |Goias_Bacia Corrego Pedro Ludovico -15.306E4593670| -50.16966819030( R. Araguaia Tocantins 11E4.38
78 |Goistuba_Bacia Corrego Lajeado -17.93350785600| -45.34720635080(R. Paranaiba  [Parana 2451.43
7% |Guapo_Bacia Ribeirao dos Pereiras -15.83858981100| -48.52642653140|R. Paranaiba |Parana 4123.04
80 |Suarani de Goias_Bacia Rio do Freio -13.54156953410| -45.47606287760| R Tocantins | Tocantins 2178.17
81 |Heitorai_Bacia Cor. do Cafe -15.72108150540| -45.81451630640| R. Tocantins  |Tocantins 169154
82 |Hidrolandia_Bacia Corrego Grimpas -15.955388382160) -49.24329200300(R. Paranaiba  [Parana 1000.27
83 |Hidroling_Bacia corrego Monjolo -14.72340287520| -48.47746516050| R Tocantins  |Tocantins BB5.54
834 |laciara_BEacia Rio Aguas Quentes -14.01240171620| -45.54028001390{ R. Tocantins  [Tocantins 4223511
85 |Imaciclandia_Bacia Corrego Pindaiba -18.43110135130| -49.97412443210(R. Paranaiba |Parana o7 8D
86 |Indiara_Bacia Corrego Barreiro -17.08916358120| -48.97325003340(R. Paranaibs  [Parana 25656.09
87 |Imhumas_Bacia Rio Meia Ponte -15.33105874770| -45.49576855320(R. Paranaiba |Parana 35E75.092
83 |Imterlandia_Sacia Corrego Estiva -15.18062834070] -45.04046526650| R Parenaiba | Parana 74.05

8% |lpameri_Bacia Ribeirac vai e vem -17.70564258000 -4E.171B9456500|R. Paranaiba |Parana BE55.23
90 |lpora_Bacia Ribeirac Santo Antonio -15.414732594000] -51.1325275E410{R. Araguaia Tocantins 12E75.23
91 |lsraelandia_Bacia Rio Claro -15.31562620760| -50.89571975210( R. Araguaia Tocantins 30360578
92 | iaberai_Bacia Ric das Pedras -15.033E1634630| -45.80007350E50| R. Tocankins | Tocantins J1E54.48
93 |ltzguar_Bacia Rib. de Telha | Caco de Telha) -15.92856424660) -45.59E66881050( R. Tocantins  |Tocantins 12695 45
94  |Itsguaru_Bacis Cor. Curral Queimado -15.76321800870| -45.55233982170| R Tocantins | Tocantins 2E3E.65
95 |ltapaci_Bacia Rib. do Cocho -14.92921830570 -48.53583530250|R. Tocantins  |Tocantins 3462.E1
95 | Itapirapua_Bacia Cor. Falmeiras -15.833422244610|  -50.50120344030| R Araguaia Tocantins 3645.20
97 |ltapuranga_Bacia Rio Canastra -15.57832361350| -45.95324075580|(R. Tocantins  |Tocantins 2EE28.27
98 |ltaruma_Bacia Corrego da Fimentinha -18.75961124630| -51.34E55260380{R. Paranaiba  [Parana 214.83
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93 | Itsucu_Baciz Ric Meia Fonte -15.18306982350|  -48.507ES806730|R. Paranaiba | Parana 3518.01
100 |ltumbiara_Bacia Ribeirac Santa Maria -18.390533592150| -45.16204396530|R. Paranziba |Parana 120834.97
101 |Ivolandia_Bacia Ribeirac Santo Antonic -15.59044445240)  -50.77591716010(R. Araguaia Tocantins 2104592
102 |landaia_Bacia Corrego Ouro Fing -17.05432713460| -50.15273808500(R. Paranziba |Parana 931.05
103 |Jaragua_Bacia Rio Pari -15.743365259750|  -45.35985565060(R. Tocantins | Tocanting 95308.52
104 |latai_Badia Rio Claro -17.90008654200| -51.75578175780(R. Paranaiba |Parana 45438526
105 |Jaupaci Bacia Cormego Taperac -15.17504408950)  -50.96470713190(R. Araguaia Toranting 1128.E6
106 |Joviania_Bacia Corrego Jenipapo -17.82515834960| -45.55206147E70|R. Paranziba |Parana 1678.40
107 |Jussars_Bacia Corrego Agua Limpa -15.87E30723340| -50.8E369905610|R. Araguaiz Tocanting 13878.77
10E |Jussara_Bacia Corrego Molha Biscoitinho -15.87496004570|  -50.86165791400(R. Araguaia Toranting A4775.25
100 | Lecpolde de Bulhoes_Bacia Rio dos Bois -15.62041578440| -48.75588152560(R. Paranziba | Parana 1269.39
110 |Luiz Alves_Bacia Rio Araguaia -13.22214784410| -50.571BZ78ELT0|R. Araguaiz Tocanting 3000158.71
111 |Luziznia_Bacia Ribeirag Palmital -15.22E40020810|  -47.9E302567780|R. Paranaiba | Parana 52E3.13
112 |Luziania_Bacia Rio alagado (Corumba V) -15.20664031560| -48.16312225460|R. Paranziba | Parana 50271.80
113 |Mairipotaba_Bacia Corrego Lajeado -17.291E7564400|  -45.47372556140(R. Paranziba | Parana 1300.81
114 |Mambai_Bacia Corrego Riachao -14.49547102500| -45.07542131100(R. Tocantins | Tocanting 5E18.69
115 |Marzagao_Bacia Ribeirso do Bagre -17.96513014560| -48.63217580230(R. Paranziba | Parana 1E130.44
116 |Maurilandia_Bacia Corrego da Vertente -17.96320980750| -50.35987970580|R. Paranziba |Parana 1215.19
117 |Minacu_Bacia Ribeirac Corrents -13.5520309314E0| -4E.24005486330|R. Tocantins | Tocantine 3753.75
11E |Moipora_Bacia Corrego Palmito -16.56121373E70| -50.7343804B060(R. Araguaia Toranting 100.45
110 |Monte Alegre de Goias_Bacia Rio Sucuri -13.13292245300|  -45.8B250306010{R. Tocantins | Tocanting GE7.38
120 |Moentes Claros de Geoias_Bacia Corrego Salebrinhe (Cap 1) -15.01275027700|  -51.40709458050(R. Araguaia Tocantins 3200.34
121 |Montes Claros de Goias_Bacia Cormego Salobrinho (Cap 2) -15.01725106200|  -51.40E28553000(R. Araguaia Toranting 3123.02
122 |Moentividiu_Bacia Corrego da Raiz -17.45303750360| -51.19260906440(R. Paranziba |Parana 1273.50
123 | Morrinhos_Bacia Comrego da Fipoca -17.72564683110|  -48.08573886540|R. Paranaiba | Parana 3104.E2
124 |Morro Agudo Bacia Corrego Clho d'agua -15.31155110620| -50.06940722760|R. Tocantins | Tocanting 25E4.51
125 |Mozalandia_Bacia Cor.Barreirinho -14.75736381110|  -50.56125998490(R. Araguaia Toranting 1043.97
126 |Mundo Novo_Bacia Rio Palmeiral -13.77513129140| -50.286716113380|R. Araguaiz Tocanting 140512.53
127 |MWazario_Bacia Corrego Buriti -15.57835803600| -45.89204263290(R. Paranziba | Parana 2035.24
12E |Meropolis_Bacia Corrego Agua Branca -15.39011058260| -45.20575771480|R. Paranziba | Parana 1115.23
120 |Meropolis_Bacia Corrego Agua Branca 1 -15.378E43059350| -45.1B677840380(R. Paranziba | Parana 1E64.28
130 |Miguslandiza_Bacia Rio Trairas -14 53840435020| -48.53E78320720(R. Tocantins |Tocantins 3192187
131 |Mowva Aurora_Bacia Cormego Capac Grande -15.04479181610| -4B8.25443140000(R. Paranziba | Parana B00.9E
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132 |Mova Crixas_Bacia Corrego Brejac -14.13717808000| -50.327E9707400{R. Araguaia Toranting 2051.57
133 |Mova Gloris_Bacia Cor. Jatoba -15.14065684150| -48.5E244582020|R. Tocantins | Tocantine 1775.21
134 |Mowvo Brasil_Bacia Corrego Bocding -15.04045213100|  -50.65105744140(R. Araguaia Toranting 36552.93
135 |Mowvo Gama_Bacia Rib_Santa_Maria -15.04535217630| -45.01738911040(R. Paranziba |Parana 1775.18
136 |Orizona_Bacia Ribeirao Santa Barbara -17.02164705E00|  -4B8.310500309760(R. Paranziba | Parana 7577.60
137 |Qwro verde_Bacia Rib. dos Goncalves -15.195E5495440| -45.21743772020(R. Paranziba |Parana 1140.00
13E |Qwroana_Bacia Corrego Fundo -18.14344882020| -50.52082328000(R. Paranziba  |Parana 53.93
130 | Qwvidor_Bacia Corrego da Lagoa -18.230865830710| -47.82168926490|R. Paranziba |Parana 1779.73
140 |Padre Bernardo Bacia Corrego Angico -15.23841295300| -48.32997355610(R. Tocantins | Tocantins £544.15
141 |Palmeiras de Goias_Bacia Rio dos Bois -15.79538315E70| -45.91T7B4532470|R. Paranziba |Parana 127505.04
142 |Palmeiras_Bacia Corrego Alemac -15.76056425E70|  -45.79E852543760(R. Paranziba | Parana GEd.14
143 |Palmelo_Bacia Corrego Caiapo -17.315606476E0| -48.42208565600(R. Paranziba |Parana 301z.40
144 |Palminopolis_Bacia Corrego Sao Bento (Retiro) -15.80278957430| -50.15768245310(R. Paranziba | Parana 522.1E
145 |Parauna_Bacia Ribeirao 5ao Jose (Samambaia) -15.92568555770| -50.47011057390|R. Paranziba |Parana 38E.71
146 | petralina de Goias_Bacia Corrego do Descoberto -15.10232532630| -48.32E09416250|R. Tocantins | Tocanting 2476.81
147 |Pilar de Goias_Bacia Corrego Dois Irmaos -14.77529165550| -45.559583104340(R. Tocantins  |Tocantin 320.60
14E |Piracanjuba Bacia Corrego 530 Mateus (Monjolinho) -17.342543554E0|  -45.90704004340(R. Paranziba | Parana 1512.55
148 | piracanjuba_Bacds Rio Piracanjuba -17.31123648660| -48.02212196270|R. Paranaiba | Parana 101863.27
150 |Piranhas_BEacia Ribeirac Agua Limpa -15.44131229150|  -51.81925807040(R. Araguaia Toranting B004.46
151 |Pirencpolis_Bacia Corrego Barriguda -15.83011362700| -48.97522721440(R. Tocantins  |Tocanting 701.63
152 |Pirencpolis_Bacia Corrego Frota -15.84624324E60|  -48.92111330300(R. Tocantins | Tocantins 203.46
153 |Pirenopaolis_Bacia Rio das Almas -15.84184753320| -48.905977%94200(R. Tocantins  |Tocantins 36E2.04
154 |Pires do Rio_Bacia Ribeirao Marata (Corrego Laranjal) -17.27204795E00| -48.26291264540(R. Paranziba | Parana 3033.53
155 |Planaltina de Goias_Bacia Rio Maranhao -15.50556565570|  -47.61604584040(R. Tocantins | Tocantins 2122643
156 |Pontalina_Bacia Ribeirao Boa Vista -17.43437948150|  -45.43E07456640|R. Paranaiba | Parana F557.67
157 |Porangabu_Bacia Ribeirac Funil -13.42716517070| -45.16656495230(R. Tocantins | Tocanting 3737.36
15E |Portelandiz_Bacia Corrego Porteira (Agua Emendada) -17.34351142E00| -52.67E77312450(R. Paranziba | Parana 71E.40
158 |Posse_Baciz Ribeirac da Prata -14.12004035500|  -45.31022636150(R. Tocantins  |Tocantins 7469.76
150 | Professar Jamil_Bacia Rio Dourados -17.24500470840|  -45.28511500030| R. Paranaiba | Parana 120430.17
151 |Quirinopeolis_Bacia Ribeirac das Pedras -18.45161318210| -50.47771140560|R. Paranziba |Parana 20612.75
152 |Rianapalis_Bacia Corrego Formiga -15.43E50661750| -48.507E9750310|R. Tocentins | Tocantine B371.74
1583 |Rio Verde_Bacia Corrego das Lajes -17.74047374E00|  -50.892037021550{R. Paranziba |Parana 1722 B6
154 | Rio Verde_Bacia Ribeirao Abocboras -17.82571084250|  -50.98362206790|R. Paranaiba | Parana 13498.11
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155 |Rubiataba_Bacia Ric Movo -15.18812435630| -48.82072830290|R. Tocentins | Tocanting 21125.51
186 |sanclerlandia_Bacia Ribeirao Cerrado -15.21613668340| -50.31128941750(R. Araguaia Toranting 4131.B5
157 |Santa Barbara de Goias Bacia Corrego Agua Limpa -15.571170057E0| -45.68E7795E740{R. Paranziba |Parana 113.21
15E |5anta helena de Goias_Bacia Ribeirac 5a0 Tomas -17.85821358330| -50.62420074670|R. Paranziba |Parana 120328.50
150 |Santa Rita do Araguais_Bacia Rio Araguaiz-Go -17.32506495520]  -53.21454152160(R. Araguaia Toranting §5051.10
170 |Santa Rosa de Goizs_Bacia Corrego Santa Rosa -15.09213041020| -45.4B671510730(R. Tocantins  |Tocantins 10E1.18
171 |Santa Tereza de Soias_Bacia Rio Santa Tereza -13.73191775750|  -4E.98003804830|R. Tocantins | Tocanting 5248161
172 |santo Antonio do Descoberto_Bacia Rio Descoberto -15.93358252200| -4B8.26758001000|R. Paranziba |Parana 58353.71
173 |sac Domingos_Bacia Ric Sz0 Domingos -13.39752133550|  -45.30404177470|R. Tocantins | Tocanting 2E316.46
174 |5ac Francisco de Goias_Bacia Ribeirao dos Alves -15.93440327700|  -45.2B500089790(R. Tocantins | Tocanting 2322.00
175 |Sao Joao da Alisnca_Bacia Ribeirao das Brancas -14.72112212330|  -47.5406530B87 20| R. Tocantins | Tocantins 42243.46
176 |Sao Joso de Parauna_Bacis Corrego Sao Joao -15.83042705610| -50.41622757E10|R. Araguaiz Tocanting 3307.58
177 |5ac Jorge Bacia Ribeirao Sao Migusl -14.17153547730|  -47.77154160180(R. Tocantins | Tocanting 3777.30
17E |5ao Luis de Montes Belos_Bacia Ribeirao Santana -16.53763712130| -50.35378575300(R. Araguaia Torantins 2E26.27
170 |sac Miguel do Arsgusia_Bacia Cormego do Ouro -13.25610044060|  -50.21540642450(R. Araguaia Toranting 5043.25
1ED |Serranopolis_Bacia Corrego da Moranga -18.29556260260| -51.96745146530(R. Paranziba |Parana 2425.10
181 |silvania_Bacia Cormego Caidor -15.705821299610| -48.6475041BR10(R. Paranziba | Parana 1010.71
182 |Taquaral de Goias_Bacia Corrego Boa Vista -15.06136795700| -45.57245347410(R. Tocantins | Tocantins 112420
1E3 |Teresina de Goias Bacia Corrego Tereza -13.304508086E0]  -47.259322706E00{R. Tocantins | Tocantins 16.63
184 |Terezopolis_Bacia Corrego dos Macacos -15.48540007560| -45.0B352261640(R. Paranziba |Parana 345048
1E5 |Tres Ranchos_Bacia Corrego da Cotia -18.34758102560|  -47.7B284014070(R. Paranziba | Parana 1410.53
186 |Trindade_Bacia Ribeirac Arrozal -15.61533807600| -45.45147233370(R. Paranziba |Parana 5678.51
187 |Turvania_Bacia Corrego do Moleque -15.61206842100| -50.12211263310(R. Paranziba | Parana 13003.18
1EE |Uruacu_Bacia do Ribeirao Passa-Tres -14.50385405610|  -45.15013910360|R. Tocantins | Tocanting 53260.65
188 | Uruana_Bacia Rio Wru -15.4377E8400840|  -45.58342951310|R. Tocentins | Tocanting 371165.47
180 |Urutai_Bacia Ribeiraoc Palmital -17.47437175100|  -48.22410644550(R. Paranziba | Parana BEDG.TE
121 |varjac_Bacia Corregae Barreiro [Macacos) -17.034E0065270|  -45.63934720010(R. Paranziba | Parana 2414.72
182 |wvisnopolis_Bacia Corrego Dirceu -15.71331677500| -4E.52793667470|R. Paranaiba |Parana 1437.06
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