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Resumo 

 

Considerando o pressuposto da limitação dos recursos naturais, é notório que iniciativas de 

preservação são fundamentais para manutenção de um sistema socioambiental em equilíbrio. 

A alteração do uso da terra ao longo das últimas décadas no bioma Cerrado evidencia uma 

ocupação voltada para atividades predominantemente de agropecuária, com incentivos 

públicos e fiscais, que garantiram acesso a produtores e grandes empresas a novas tecnologias 

e métodos para tornar o bioma, uma referência mundial na produção de commodities. As 

expansões das fronteiras agrícolas a partir da segunda metade do século XX, tornaram o estado 

de Goiás referência no agronegócio, e que alavancou a economia regional. Porém esses 

processos de ocupação, atingiram diretamente muitas áreas ambientalmente frágeis, que podem 

impactar diretamente no recurso natural de base para todo processo produtivo, a água. O estado 

de Goiás possui 192 bacias hidrográficas para abastecimento público em que seus pontos de 

captação são administrados pela SANEAGO, a empresa de saneamento básico do estado, que 

nos últimos anos vem relatando recorrências de situações de emergência no abastecimento 

hídrico dos municípios em períodos de seca, no qual atinge diretamente as populações dos 

municípios abastecidos. Assim, este estudo teve por objetivo, identificar a alteração no uso e 

ocupação da terra nas bacias de captação de água do estado, correlacionando dados de 

precipitação e de fatores que identificam zonas de fragilidade ambiental. 

Os resultados obtidos mostraram que nas bacias de captação de água para abastecimento dos 

municípios goianos não tem ocorrido alterações nas intensidades das chuvas. No entanto, as 

bacias de capitação localizadas na porção centro-sul do estado de Goiás, estão com cobertura 

de vegetação nativa impactadas devido aos processos de ocupação, que ocorreram sem 

planejamento, possibilitando o aumento de processos erosivos, afetando a produção de 

sedimentos, além da recarga hídrica.  

É importante que o estado de Goiás desenvolva políticas específicas visando o uso sustentável 

das bacias de captação de água, buscando a preservação da vegetação nativa em áreas 

ambientalmente frágeis dessas bacias hidrográficas, garantindo dessa forma, a segurança 

hídrica dos municípios. 

 

Palavras-chave:  fragilidade ambiental, uso e ocupação dos solos, bacias hidrográficas de 

captação de água. 
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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 Goiás 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 Goiás 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 Goiás municipalities 

there has been no change in rainfall intensities. However, the catchments located in the central-

southern portion of the state of Goiás 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 Goiás 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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Apresentação 

 

Estrutura da Dissertação 

 

 A dissertação está composta por quatro capítulos, dispostos da seguinte forma: 

Capítulo I – Apresentação, Introdução Geral, Objetivos 

Capítulo II – Artigo 1 - Diagnóstico das bacias de captação de água no estado de Goiás entre 

1985 – 2019: análise no uso e cobertura da terra nas áreas das bacias de captação e série 

histórica de precipitação 

Capítulo III – Artigo 2 - Análise do Relevo e Uso do Índice Topográfico de Umidade para 

identificação de zonas de fragilidade ambiental segundo seu uso do solo em bacias de captação 

de água 

Capítulo IV – Conclusões, Anexos 

 

Introdução Geral 

 Como um todo, o Brasil possui uma característica privilegiada ao se tratar de 

disponibilidade hídrica, sendo assim já influencia em processos econômicos e sociais no qual 

se baseiam sua infraestrutura e modo de viver (Almeida, 2020). Esta característica desenvolve, 

consequentemente, fatores de cuidado, observação e gestão dos recursos hídricos para 

ponderação de uso sustentável e justa distribuição, apesar das próprias dificuldades de 

valoração de um bem de direito absoluto a toda população (CARVALHO, 2018). 

 A compreensão dos ciclos hidrológicos são fundamentais para determinar o que ocorre 

dentro das Bacias Hidrográficas, onde toda a dinâmica natural e antrópica são responsáveis por 

processos hidrológicos cíclicos e dinâmicos, afetando diretamente os processos naturais dos 

cursos hídricos, assim como os processos sociais envolvidos na região das bacias (ANA, 2018).  

 Baseando-se em fatores naturais, Carvalho (2020, v. 42, p.140–161) aborda que “a 

delimitação da área e o seu reconhecimento físico do ambiente, são fatores fundamentais para 

compreender a dinâmica ambiental que engloba as bacias”. Entender as dinâmicas físicas do 

ambiente engloba os fatores hidrológicos em si, mas também as questões de ocupação do solo, 
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geologia local, fauna e flora presentes, sendo assim, um recorte ordenado para caracterização 

de meios físicos naturais que regem o sistema das bacias. 

 Já tratando-se de meio antrópico, a valoração dos recursos hídricos dentro das bacias 

hidrográficas, apesar de ser complexo, é fundamental para estimar e delimitar as ações humanas 

de extração e uso deste recurso limitado e fundamental. Além de compreender os a finalidades 

dos usos dos recursos hídricos, é de extrema importância delimitar metodologias para uma 

correta e exigente avaliação e licenciamento de usos de um recurso limitado (CARVALHO, 

2018). Entender que os recursos hídricos dependem não somente do seu uso consistente, mas 

também entender que é necessário captar e devolver este recurso ao seu ciclo hidrológico de 

forma sustentável para assegurar sua disponibilidade futura. 

 Além de fatores físicos naturais, ligados diretamente aos aspectos de ocupação e manejo 

em bacias hidrográficas, definir processos e metodologias de monitoramento dos padrões 

pluviométricos são essenciais para compreender e delimitar ações em amplitudes ambientais e 

econômicas (Almeida, 2020).  

 Os aspectos climáticos auxiliam a definir todo um processo de desenvolvimento social 

e econômico de uma região. Tratando-se do estado de Goiás, onde predominantemente se 

concentra o bioma Cerrado, e o maior engajamento econômico parte das atividades do 

agronegócio, é de saber cultural e de mercado sobre o aspecto de sazonalidade pluviométrica 

da região, sendo bem definida pelos períodos chuvosos e de estiagem (Farias, 2016), o que não 

demérita o favorecimento hidrológico no estado.  

 Apesar desta condição explícita, o monitoramento pluviométrico dentro das bacias 

hidrográficas é fundamental para manter um acervo de séries históricas favoráveis a estudos e 

manejos de ações para os recursos hídricos (ANA, 2018). Uma metodologia já consolidada 

para monitoramento são as coletas de dados a partir de estações pluviométricas, que em 

determinadas regiões do Brasil apresentam inúmeras falhas. Esta metodologia gera um volume 

de dados bastante elevado, com leituras diárias que, feitas de forma analógica ou por meio 

eletrônico. Todavia, é necessário a ação humana para manutenção e coleta de informações, o 

que ocasiona por muita das vezes erros ou falta de leitura e interrupção na coleta de dados, 

tornando assim uma leitura de série histórica imprecisa (Wanderley et al., 2014). 

 Para garantir um método comparativo e com observações exímias de falhas de acordo 

com seu período de obtenção de dados, desde 1998 dados obtidos pelo satélite TRMM 

(Tropical Rainfall Measuring Mission) garantem uma análise criteriosa exigente dentro das 

limitações de suas observações com resolução espacial de aproximadamente 27x27 km (Anjos 

et al., 2016), e melhorada de acordo com a atualização dos algoritmos ao longo dos anos, sendo 

favorável para observações de chuvas com maior intensidade (Brito, 2017). 

Relacionado aos padrões naturais que caracterizam os sistemas de observação nas 

bacias hidrográficas, os processos de sazonalidade pluviométrica e alteração da ocupação do 

solo são eventos que se observam de acordo com séries históricas de monitoramento e que 
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naturalmente podem ser analisadas a partir de um padrão determinado, gerando processos de 

conflito no que se trata de disponibilidade hídrica para dos recursos hídricos (Lemos & Junior, 

2015). 

Os processos de desenvolvimento econômico e expansão urbana no estado de Goiás 

decorreu a partir de parcerias da iniciativa pública e privada para aceleração econômica a partir 

de atividades agrárias, tornando o estado uma potência e referência nacional e mundial neste 

setor econômico desde a segunda metade do século XX, alterando toda sua dinâmica natural 

de biodiversidade, para um grande gerador pecuário e de monoculturas para produção de 

commodities (Miziara, 2006). A ocupação e alteração por completo da paisagem natural do 

Cerrado em Goiás vem gerando consequências que podem ser notadas desde os processos de 

degradação do solo e diminuição da qualidade das águas até a clara perda de biodiversidade 

(Rocha, 2012). 

Ações como essa de ocupação em grande escala para produção única de uma atividade, 

negligenciando ações futuras para disponibilidade hídrica, gera a ocorrência de conflitos pelo 

uso da água, seja ela de uma forma velada e até mesmo quantidade e qualidade de água 

(Almeida, 2020). O desequilíbrio do balanço hídrico apresenta cenários desfavoráveis de 

abastecimento e captação, associado a problemas como infraestrutura fragilizada e precária no 

manejo de bacias hidrográficas, ocupação de áreas sem estudos relativos a impactos ambientais 

conforme prevejam processos degradação do solo (CARVALHO, 2018), assoreamento dos 

cursos hídricos e perda da qualidade de água, falta de ações públicas para conservação de áreas 

prioritárias no sistema de produção água nas bacias, diminuindo a capacidade de recarga de 

aquíferos e lençóis freáticos que garantem a vazão mínima necessária para manutenção de 

captação e abastecimento público em períodos de estiagem (ANA, 2017). 

Só no estado de Goiás, Honório (2020) relata o aumento de reportagens que abordam 

os assuntos referentes à crise hídrica ou falta de água nos municípios goianos. Evidenciou-se 

que na última década, 2010 - 2020, este problema se tornou recorrente em publicações 

jornalísticas, com mais de 50 matérias publicadas ao longo dos anos, em apenas um, dos vários 

veículos de imprensa presentes no estado, tendo seu pico de publicações no ano de 2017. 

Tentando conter o agravamento desses problemas, nos últimos anos o Governo do 

Estado e municípios de Goiás publicaram decretos a fim de mitigar este problema, como o 

DECRETO Nº 9.670, DE 02 DE JUNHO DE 2020 (Goiás, 2020) que visa definir as prioridades 

de captação de água e abastecimento público, na tentativa de evitar racionamentos durante o 

período de estiagem. 

Porém, as dificuldades de estabelecer métodos mais rígidos para conter os problemas 

de fornecimento de água em curto e médio prazo continuam presentes no ano de 2021, que 

conteve, assim como anos anteriores, uma crescente de publicações que relatam problemas de 

crise hídrica e falta de água em vários municípios goianos. Como publicado pelo governo de 

Goiás em Agosto de 2021, a Bacia do Rio Meia Ponte, uma das principais bacias para 

abastecimento público no estado, a vazão do rio estava menor que 4.000 L/s, categorizando 
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Nível Crítico 2, sendo necessário a tomada de medidas de acordo com a Deliberação nº 

017/2021 de 20 de abril de 2021, do Comitê de Bacia do Rio Meia Ponte, como diminuição da 

vazão de captação de águas subterrâneas, manter vazão de captação em 2.000 L/s para a Região 

Metropolitana de Goiânia, e intensificação em fiscalização e em campanhas para uso racional 

de água (Goiás, 2021). 

 

Objetivo Geral 

 O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a ocupação das bacias de captação de água 

para abastecimento público dos municípios goianos de 1985 a 2019, de acordo com a expansão 

agrícola e pecuária, impulsionada pelas monoculturas e áreas de pastagem, e sua relação com 

segurança hídrica dos municípios de acordo com dados pluviométricos, além de verificar e 

classificar o potencial de ocupação de áreas nativas de cerrado em regiões de potencial 

fragilidade ambiental dentro das bacias de capitação nas dos municípios com maiores PIBs do 

estado.  

 

Objetivos Específicos 

 Para que o objetivo geral seja alcançado, foi necessário atingir os seguintes objetivos 

específicos: 

• atualização dos mapas de bacias de captação do estado de Goiás e avaliação da 

ocupação das mesmas ao longo do tempo, de acordo com os mapeamentos do MapBiomas; 

• avaliação dos aspectos físicos e hidrológicos das bacias de captação, bem como de suas 

vulnerabilidades do meio físico das mesmas; 

• avaliação do crescimento socioeconômico dos municípios do estado de Goiás e a sua 

relação com o abastecimento de água municipal; 

• avaliação da expansão de monocultura de soja e cana nas bacias de capitação 

influenciadas pela mesma;  

• avaliação de alterações do regime pluviométrico das bacias de captação de água para 

abastecimento dos municípios nos últimos anos; 

• avaliação técnica de fator de comprimento de rampa e de índice topográfico de 

umidade, para identificação de zonas de fragilidade; e 

• caracterização socioeconômicas, infraestrutura, PIB e produção agropecuária 

municipais.   
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Capítulo II 

Diagnóstico das bacias de captação de água no estado de Goiás entre 1985 – 

2019: análise no uso e cobertura da terra nas áreas das bacias de captação e 

série histórica de precipitação 

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

Resumo 

 

 O estado de Goiás é ocupado, praticamente em sua totalidade, pelo bioma Cerrado, o 

segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 21% do território. Um bioma vasto e 

característico por ser um hotspot em biodiversidade no mundo, com riquezas naturais que 

contribuem diretamente para os aspectos socioeconômicos regionais, desde sua vegetação 

nativa até sua rica hidrografia, que auxiliado pelos aspectos geomorfológicos fazem do bioma 

ser considerado o berço das águas no país, com características bem definidas de sua 

pluviometria, com uma sazonalidade natural de seis meses com chuvas intensas e seis meses 

de estiagem. O estado de Goiás, desde a segunda metade do século XX, por volta dos anos de 

1970, foi definido como local estratégico para desenvolvimento econômico agropecuário no 

país, mesmo devido suas antigas restrições por conta do solo mais ácido devido a concentração 

de hidróxido de alumínio, expandindo as Fronteiras Agrícolas nacionais para o interior do país, 

em busca de mais recursos naturais (áreas agricultáveis e de pastagem e água) e ocupação de 

regiões ainda pouco produtivas economicamente. O  presente trabalho tem por intuito analisar 

o processo de uso e ocupação do solo nas bacias de capitação de água geridas pela 

concessionária de serviços de saneamento básico em Goiás (SANEAGO) ao longo dos anos de 

1985 à 2019, a partir dos dados oriundos da plataforma MapBiomas, além de analisar a série 

histórica pluviométrica com dados satelitários TRMM 3B437, para determinação das médias 

de precipitação acumulada e intensidade de chuvas ao longo do tempo. Assim como já 

registrado em todo o estado, os resultados apontam para um significativo aumento do uso do 

solo para atividades de pastagem e em atividades agrícolas (principalmente soja e cana-de-

açúcar) nas bacias de captação, podendo estar relacionadas diretamente a processos de 

assoreamento de rios e limitação da recarga de água nas bacias, o que provavelmente é um dos 

fatores de crise hídrica em alguns municípios goianos, já que os dados pluviométricos nas áreas 

das bacias não apresentam tendências significativas de aumento ou diminuição na precipitação 

acumulada mensal e na intensidade de chuvas. 

 

Palavras-Chave: Cerrado; Agropecuária, Pluviometria; MapBiomas; TRMM    
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Introdução 

Nas últimas décadas, a cobertura vegetal nativa do Cerrado foi fortemente modificada. 

Levantamentos do Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica 

Brasileira - PROBIO (Sano et al., 2008), baseados em imagens de satélite Landsat TM 

adquiridas no ano de 2002, apontaram para uma redução desta vegetação da ordem de 40% 

(aproximadamente 800 mil km²). Em 2015, foram publicados resultados do mapeamento do 

uso e cobertura vegetal do Cerrado, o TerraClass Cerrado, que apontaram a conversão de 

43,27% da vegetação nativa em áreas destinadas para pastagens, agricultura, urbanização, 

mineração, silvicultura entre outros tipos de uso (MMA, 2015). Já em 2019, segundo o 

Relatório Anual do Desmatamento no Brasil fornecido pelo MapBiomas Alerta, cerca de 

33,5% (408,646 ha) de área natural foram desmatadas (Azevedo et al., 2020). 

Em 2020, o projeto MapBiomas, que é uma iniciativa multi-institucional envolvendo 

universidades, ONGs e empresas de tecnologia, publicou a sua coleção 5.0 de mapeamentos 

anuais de uso do solo de todo o território brasileiro, uma série temporal de 35 anos, iniciando 

em 1985 até 2019 (Mapbiomas Brasil, 2021). 

A perda total de área de vegetação natural no cerrado (formação florestal, savânica e 

campestre) ao longo de 1985 a 2018, disponibilizada por dados do MapBiomas, representa 

aproximadamente uma antropização de 16,13% da área total do bioma, totalizando mais de 

32,9 milhões de hectares (Souza et al., 2020). 

O processo de ocupação e de incentivo econômico para implantação agropecuária 

predomina no estado de Goiás de forma evidente na porção centro-sul da região (Ferreira 

Junior, 2009). Contudo, os processos de expansão agrícola no estado já caracterizam uma 

predominância dos aspectos econômicos semelhantes na região norte do estado, principalmente 

com a ocupação de monocultura de soja, modificando assim as características de ocupação da 

região norte do estado de Goiás, historicamente menos desenvolvida economicamente que a 

região centro-sul (Santos & Faria, 2020). 

A expansão da Fronteira Agrícola no Cerrado é um marco para o estado de Goiás, tanto 

para os aspectos econômicos quanto para o desmatamento do bioma na região (Sousa et al., 

2019). A ocupação e transformação do cerrado no estado de Goiás, é intensificado após os anos 

de 1970, com a caracterização de Fronteiras Agrícolas estabelecidas pela descentralização da 

infraestrutura do estado de São Paulo (Silva & Dos Santos, 2013). 

As premissas de expansão da fronteira agrícola durante o século XX no Cerrado, se 

sustentam pela oportunidade de ocupação e exploração de áreas propícias às atividades 

agrícolas (Miziara, 2009). A expansão da agricultura de Soja e Cana se intensificou nas últimas 

décadas no estado de Goiás de acordo com (Vieira Filho, 2016), contudo, a caracterização de 

ocupação hoje do cerrado no estado de Goiás não pode ser definida quanto à expansão da 
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fronteira agrícola segundo (Miziara, 2009). Esse fator é pertinente quanto considerado uma 

ocupação do uso da terra em áreas nativas do cerrado, o que no caso não ocorre com 

naturalidade atualmente (Silva, 2011). Porém, a expansão de área das monoculturas de soja e 

cana toma força devido às implantações de usinas de beneficiamento, no caso da cana, e o forte 

mercado de exportação de grãos, em relação à soja, relacionado aos incentivos de infraestrutura 

e região apropriada (Silva, 2011). 

Os aspectos de Fronteira Agrícola e sua relação com as percepções econômicas 

regionais, estão interligadas aos processos sociais e de impactos ambientais a medida de sua 

expansão, desta forma, a valoração da terra e seu uso único para as atividades agrícolas, 

marcam como a importância da expansão e implementação da tecnologia agrícola fomentam a 

produção e estruturação deste aspecto econômico no estado de Goiás (Dias, 2020). 

O processo de ocupação e de incentivo econômico para implantação agropecuária 

predomina no estado de Goiás de forma evidente na porção centro-sul da região (Coelho et al., 

2012). Contudo, os processos de expansão agrícola no estado já caracterizam uma 

predominância dos aspectos econômicos semelhantes na região norte do estado, principalmente 

com a ocupação de monocultura de soja, modificando assim as características de ocupação da 

região norte do estado de Goiás, historicamente menos desenvolvida economicamente que a 

região centro-sul (Santos & Faria, 2020). 

Além dos importantes impactos sobre a biodiversidade, o rápido e intenso processo de 

ocupação do bioma Cerrado pode estar resultando na diminuição da qualidade ambiental das 

bacias hidrográficas, principalmente nas regiões mais intensamente ocupadas, o que certamente 

pode comprometer o desenvolvimento sustentável regional. 

No bioma Cerrado, a avaliação desses parâmetros de meio físico, integrados com o uso 

e cobertura dos solos, resulta na avaliação da qualidade e quantidade dos recursos hídricos 

(RIPA et al., 2006). Snyder et al. (2005) destacam que a gestão dos recursos hídricos deve 

necessariamente enfocar a quantidade de remanescentes florestais, tanto na bacia inteira quanto 

na zona ripária. 

Diversos autores têm associado a conversão de áreas com cobertura vegetal nativa para 

outros usos da terra à diminuição da disponibilidade hídrica quali-quantitativa em uma bacia 

hidrográfica (Ometo et al., 2000; Gergel et al., 2002; Snyder et al., 2005). De fato, a cobertura 

vegetal interfere nas vazões máximas e no potencial erosivo pluvial, ao influenciar a 

interceptação e infiltração das precipitações, a evapotranspiração e as variações no regime 

hídrico. A cobertura florestal é uma barreira física ao carreamento de sedimentos e concentra 

suporte à mineralização de nutrientes na solução do solo e à neutralização de compostos tóxicos 

e agentes patogênicos (TUCCI, 2000). 

Aplicando-se a uma tendência global em trabalhos relacionados a déficit hídrico nas 

bacias de captação de água para abastecimento de áreas urbanas, é observado uma dificuldade 

de estabelecer metodologias em que se determinam os fatores relevantes para o levantamento 



Universidade Federal de Goiás 
Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais 

 
 

13 
 

de disponibilidade hídrica em uma região, visto as análises de uso e cobertura da terra e as 

análises de vazão das próprias bacias de captação (Honório, 2020). Na tentativa de se 

estabelecer uma boa gestão dos recursos hídricos fundamentais para os serviços básicos de 

abastecimento público, é importante compreender as alterações no meio físico de sua bacia 

(Watanabe et al., 2016). 

Definir uma série histórica e analisar os fatores de alteração de uso e cobertura da terra 

podem ser fundamentais para se estabelecer relações de influências sazonais com a qualidade 

da água das bacias (Júnior et al., 2019), e também quanto ao aumento de mancha urbana e 

supressão da vegetação nativa podem associar uma possível correlação do uso e cobertura do 

solo com as vazões máximas e mínimas (Sousa et al., 2019) das bacias de captação. 

As várias iniciativas de mapeamento do uso do solo do Cerrado, que surgiram nos 

últimos anos, vêm gerando um importante conjunto de dados. Impulsionados pelos avanços 

tecnológicos em processamento em nuvem de dados satelitários, a plataforma Google Earth 

Engine (GEE) vem modificando e auxiliando no processamento de grandes bancos de dados 

geográficos, a partir da segmentação de processos pelo desenvolvimento de algoritmos.  

(Kennedy et al., 2018). Assim, grandes iniciativas surgem para a disponibilização e avaliação 

das consequências da ocupação do bioma Cerrado, como o próprio MapBiomas, e mais 

recentemente a Plataforma de Conhecimento do Cerrado voltados para melhoria da governança 

territorial e ambiental do bioma (CEPF, 2021), mapeada por essas iniciativas anteriormente 

descritas para a biodiversidade, para os aspectos físicos da paisagem, para os recursos hídricos, 

entre outros. 

  A partir da organização de bases de dados esta pesquisa tem como intuito investigar 

como as bacias de captação de água para o abastecimento hídrico dos municípios goianos vêm 

sendo ocupadas nas últimas décadas e se essas ocupações, associadas com mudanças no regime 

pluviométrico regional podem agravar a disponibilidade hídrica desses municípios. 

Objetivos 

 O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a ocupação das bacias de captação de água 

para abastecimento público dos municípios goianos nos últimos 34 anos de acordo com a 

variação do uso do solo e índices pluviométricos em sua relação com a segurança hídrica dos 

municípios. Para isso, foram necessários o atendimento dos seguintes objetivos específicos: 

● aquisição e verificação dos dados de bacias de captação do estado de Goiás; 

● avaliação da ocupação das mesmas ao longo do tempo; 

● avaliação dos aspectos físicos e hidrológicos das bacias de captação, bem como de suas 

vulnerabilidades do meio físico das mesmas e  

● avaliação de alterações do regime pluviométrico das bacias de captação de água para 

abastecimento dos municípios nos últimos anos. 
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Área de Estudo 

Até a metade do século XX a produção agrícola na região central brasileira ainda não 

era a grande força econômica que potencializava a região como sendo um polo e referência do 

setor nacional (Miziara, 2009), muito devido as condições de maior acidez e disponibilidade 

reduzida de nutrientes no solo era algo que tornava a manutenção agrícola mais cara, além de 

contar com uma infraestrutura de transportes ainda precária para o abastecimento das principais 

cidades brasileiras e rumo aos portos para exportação (STRASSBURG et al., 2017; Miziara, 

2006). 

A evolução e estudo técnicas mais baratas, e apropriadas a aplicação durante a segunda 

metade no século XX na região (Silva, 2018), para o manejo do solo adequado para as culturas 

implementadas, potencializado pelo investimento econômico em parcerias público privadas, 

tornou o Cerrado, e majoritariamente estado de Goiás uma potência em produção de 

commodities agropecuários (Souza et al., 2020). O processo de ocupação para uso agropecuário 

desde então, ocupou o estado de Goiás majoritariamente com monoculturas de Soja e Cana-de-

Açúcar (Sano et al., 2019), já tendo seus picos de uso também para milho, algodão e café, além 

de grandes áreas ocupadas por pastagens (Evangelista et al., 2016).  

Segundo (INMET, 2009) a precipitação anual acumulada no estado de Goiás é cerca de 

1590,2 mm, perante os normais climatológicos estabelecidos de 1961 a 1990, caracterizado por 

uma sazonalidade bem determinada e características 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 

períodos de registros de 0 mm (Nascimento & Oliveira, 2018). Os dados de chuva são pouco 

variáveis ao longo de séries históricas registradas por estudos a partir de estações 

pluviométricas e também por dados satelitários, com o período chuvoso entre outubro e março, 

e de seca de maio a setembro (Marcuzzo et al., 2012). As fortes precipitações são resultado da 

movimentação da Zona de Convergência Intertropical (ZCI) seguindo em direção ao trópico 

de capricórnio, gerando chuvas mais intensas em toda a região central brasileira durante o verão 

(Romero et al., 2014).  

Nos períodos de outono e inverno, a Zona de Convergência Intertropical desloca-se para 

o norte, as precipitações na região de cerrado tornam-se extremamente baixas, modificando o 

regime hídrico das bacias. Durante o período de estiagem, com a redução das vazões dos 

mananciais, a qualidade da água é alterada devido ao aumento da concentração de poluentes, 

provenientes dos sistemas de esgotamento e processos industriais. Ocorre também uma drástica 

diminuição na quantidade de água disponível para abastecimento público, podendo se tornar 

um problema social e de saúde para a população de grandes centros urbanos, como é o caso da 

região metropolitana de Goiânia (Romero et al., 2014). Portanto, é de fundamental importância 

realizar o monitoramento pluviométrico no estado. 
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O estado de Goiás, situado na porção central do território brasileiro, onde predomina o 

bioma Cerrado. De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima da área de estudo é 

o Aw, ou seja, clima tropical de inverno seco e com verão chuvoso (Kottek et al., 2006). 

Com área superficial superior a 340 mil km², localizado no bioma cerrado, na porção 

central do Brasil, o estado de Goiás possui uma economia expressivamente influenciada pela 

agricultura e pecuária, com um emergente setor industrial, além de significativo setor de 

serviços. O estado de Goiás possui 246 municípios, sendo alguns desses com importante 

densidade demográfica, e o monitoramento pluviométrico no estado de Goiás é de grande 

importância pois dele depende a atividade agropecuária, indústria, serviços, obras de 

infraestrutura e o abastecimento público dos municípios. As características socioeconômicas e 

climáticas de Goiás, tornam o monitoramento da precipitação uma atividade de grande 

relevância para o Estado, pois dele depende as atividades de agropecuária, indústria, serviços, 

obras de infraestrutura e o abastecimento público dos municípios. 

 A área de estudo corresponde às 192 bacias de captação de água geridas pela 

concessionária de serviços de saneamento básico em Goiás (SANEAGO), para o abastecimento 

público no estado de Goiás, correspondendo a uma área total de aproximadamente 247 mil 

Km², sendo assim, cerca de 70% de todo o território do estado estando diretamente vinculado 

aos sistemas de abastecimento público de água, como apresentado na Figura 1. 

Figura 1 – Área de estudo das bacias de captação de água responsáveis pela SANEAGO. 

 

Fonte: O autor. 
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Metodologia 

         Para início de processamento foram obtidos os dados vetoriais das bacias de Captação 

de água do estado de Goiás registrados segundo a companhia estatal, SANEAGO e associado 

aos seus respectivos pontos de captação para associação de correspondência entre o ponto de 

captação e suas respectivas bacias. 

         A obtenção da série temporal de uso e ocupação do solo, foi realizada a partir da 

plataforma de computação em nuvem MapBiomas (Mapbiomas, 2021). 

         A partir do acesso pelo Google Earth Engine para acesso das coleções temporais de 

mapeamentos do MapBiomas, permite a aquisição segundo filtros limitantes aos trabalhos mais 

requisitados, quanto a série temporal, bioma, estado e coleção. Pela livre edição permitida pela 

ferramenta computacional, foram inseridos os dados vetoriais das bacias de captação para que 

a obtenção da Coleção 5.0 do MapBiomas entre os anos de 1985-2019 para as 192 bacias de 

captação do estado, fornecendo assim, 6720 mapas de uso e ocupação do solo para análise. 

          Os mapas elaborados no âmbito do MapBiomas contemplam as seguintes classes de 

uso e cobertura dos solos, que ainda se ramificam especificadamente de acordo com suas 

características: Floresta, Formação Natural não Florestal, Agropecuária, Área não Vegetada e 

Corpo D’água. Desta forma, foi possível estabelecer um cálculo de área de a partir das classes 

definidas, utilizando-se de um processamento para análise estatística de cálculo de área 

(Muenchow et al., 2017). Esse processamento gerou um conjunto de informações referentes às 

áreas ocupadas (em hectares) de acordo com cada classe ao longo da série histórica e para cada 

bacia de captação de água para abastecimento dos municípios goianos. 

         O processamento desses dados equivale a um conjunto de informações quanto a área 

ocupada por cada classe em cada bacia de captação ao longo de 35 anos, fornecendo a 

estimativa de área em aumento ou em supressão de acordo com os cálculos para grandezas 

métricas e de porcentagem, de: diferença de área por ano; diferença de área pelo período de 

série histórica; e seus respectivos cálculos proporcionais de diferença de área e relação a série 

histórica, área de cada bacia e área total das bacias de captação (Eq. 1). 

                                               𝛥𝑗−𝑖 =  ∑𝑛
𝑗−𝑖

𝐴𝑡

(𝐴𝑗−𝐴𝑖).100
                               (1) 

sendo: 

         𝛥𝑗−𝑖 – proporção de diferença de área calculada; 

At – área total da bacia; 

         Ai – área de ano de referência; 

         Aj – área de ano base. 
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         Para a consolidação dos dados, foi utilizada a análise comparativa de proporção de áreas 

perdidas ou ganhas ao longo dos 35 anos para avaliar a significância de na alteração de uso e 

cobertura do solo para cada bacia de captação, assim como toda a área representativa para o 

estado de Goiás. 

         Para consolidação de resultados referentes aos processos de antropização e 

reflorestamento dentro das áreas de bacia de captação, foi realizado uma análise de alteração 

de uso e cobertura da terra através do algoritmo de Mínima Distância e Máxima 

Verossimilhança (Nogueira et al., 2020), classificando pixel a pixel as imagens de referência e 

classificada. 

         A partir desse procedimento de classificação foi possível distinguir de acordo as classes 

dispostas pela coleção 5.0 do MapBiomas, as devidas alterações ocorridas entre 1985 – 2019 

referentes a área de todas bacias de captação, a não alteração de classes, desflorestamento e 

reflorestamento de áreas. 

         Na etapa seguinte, partiu-se para a análise da precipitação, sendo obtidos dados 

oriundos do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) do ano 1998 até o ano 

2019, sendo este período definido devido a consolidação de uma série histórica significativa 

para dados diários TRMM3B437 (GES DISC Dataset, 2021), no qual foi utilizado para os 

cálculos de intensidade de chuva nas bacias de captação. 

         Devido ao volume de dados, foi utilizado para as análises de precipitação, tendência e 

intensidade de chuvas pacotes de cálculos a estas atribuições contidas em linguagem estatística 

no software Statistical R. 

 Para o desenvolvimento dos resultados foi construído um script para o cálculo de 

Tendências de Precipitação Mensal no conjunto das 192 bacias de captação, sendo gerado um 

resultado final em valores mensais acumulados de precipitação diária, e a partir destes houve 

o cálculo de tendência de chuvas ao longo da série histórica trabalhada, conforme Figura 2. 
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Figura 2 – Fluxograma do modelo utilizado para Tendência de Precipitação mensal. 

 

Fonte: O autor. 

 

 O mesmo procedimento foi realizado para calcular a relação de intensidade 

pluviométrica, referente ao aumento ou não das tendências de intensidade pluviométrica de 

acordo com análises estatísticas com o modelo de Mann Kendall. O teste não paramétrico de 

Mann Kendall é utilizado para o cálculo de tendências de intensidade na série temporal de 

precipitação devido aos próprios idealizadores (MANN, 1945) (KENDALL, 1975) abordam a 

falta de distinção da população dos dados de estudo. 

 O teste de Mann Kandell utiliza uma série estatística resultado de análises entre -1, 0 e 

1 para a tendência negativa, permanência e aumento (Cabral Júnior & Lucena, 2020) de acordo 

com um p-valor relativo a um teste bilateral de nível de significância em 5% (Figura 3). 
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Figura 3 – Fluxograma do modelo utilizado para Tendência de Intensidade de Precipitação mensal. 

 

Fonte: O autor. 

  

Resultados e Discussões 

  Os dados referentes a todas bacias estudadas estão catalogadas em Anexo, abordando 

as 192 bacias quanto ao município abrangente, nome da bacia, localização de pontos de 

captação, presença quanto às bacias de captação segundo estado de Goiás e Brasil e área de 

cada uma. 

Os dados referentes ao ano de 1985 já revelam uma situação de atividades antrópicas 

significativamente presentes nas áreas das bacias de captação do estado, como apresentado na 

Tabela 1 e seguido pelo Figura 4. 
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Tabela 1 – Proporção dos tipos de uso do solo em 1985x2019 nas bacias de captação em Goiás. 

  

Fonte: O autor. 

Figura 4 – Proporção dos tipos de uso do solo em 1985x2019 nas bacias de captação em Goiás. 

 

Fonte: O autor. 

Ao longo dos 35 anos não foi possível notar os processos significativos de perda de 

vegetação nativa nas regiões, essas representadas por Formações Florestais, Savânica e 

Campestre que proporcionalmente a área total das bacias de captação seja de 14,54% de área 

natural desmatada, equivalente a aproximadamente 3.541.707,46 de hectares (Figura 5). 
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Apesar do aumento de 0,16% em áreas de Floresta Plantada não significa necessariamente um 

processo de reflorestamento, mas sim manejo adequado para práticas agrárias. 

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

 

Fonte: O autor. 
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         O aumento relativo de Infraestrutura Urbana de cerca de 0,25% a princípio pode não 

parecer tão relevante, no entanto, se trata de uma área de aproximadamente 60.406 hectares a 

mais de área construída dentro das bacias de captação, área essa extremamente ligada a 

processos de impermeabilização do solo, o que dificulta os processos de recarga do lençol 

freático e intensifica prováveis casos de contaminação, aumento na demanda por água tratada, 

erosões e assoreamento do curso hídrico, podendo afetar principalmente as pequenas bacias 

que abastecem os municípios. 

Figura 6 – Proporção referente as áreas totais da bacia X a alteração no uso do solo. 

 

Fonte: O autor. 

 

A partir da Tabela 1 e o gráfico apresentado na Figura 6, é possível fazer uma melhor 

interpretação do que aumentou significativamente durante a série histórica referente ao uso da 

terra. 

         Os processos associados à Agricultura e Pecuária tiveram um significativo aumento, 

explicado pelo desenvolvimento econômico agrário ocorrido durante as últimas décadas no 

estado, porém refletindo um impacto direto no uso do solo em áreas de captação de água. 

         As áreas de Pastagem, já predominantes em 1985, teve um aumento de 6,51% até 2019, 

significando a consolidação de atividade pecuária em uma área de 1.586.550 de hectares maior. 

E em relação ao cultivo agrícola, o que mais impactou a região 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-Açúcar (Figura 7). 
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Figura 7 – Uso do solo nas bacias de captação de Goiás 1985x2019. 

 

Fonte: O autor. 

         Dessas análises gerais dentre as bacias de captação do estado, é possível determinar as 

ocorrências mais significativas na alteração do uso do solo em cada bacia estudada. 

         As bacias de captação que se nota a ocorrência de perda de vegetação nativa se equipara 

ao crescimento de atividades agrárias ao longo da análise da série histórica. Ao analisar as 

situações mais críticas de desflorestamento, onde é analisada uma redução de área referente a 

mais que 10% de sua área total da bacia hidrográfica, o aumento do agronegócio é 

simultaneamente equiparado. Das 192 bacias estudadas, 32 apresentam essas características, 

conforme o Figura 8. 
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Figura 8 – Perda de Vegetação Nativa x Aumento de Atividades Agrárias (Áreas > 10% em relação a 

sua bacia). 

 

Fonte: O autor. 

Dentre essas, dez bacias de captação apresentam a ocorrência de áreas maiores que 20% 

desflorestadas, em relação a sua área total, como mostra o Figura 9, e também são apresentadas 

comparativamente em relação aos anos de 1985 e 2019 os mapas destas respectivas bacias em 

Anexo. Observando que a bacia de Pirenópolis Córrego Frota perdeu cerca de 42,09% de 

vegetação nativa, enquanto houve um aumento de 46,42% de áreas agrárias. Enquanto a bacia 

de Silvânia Córrego Caidor apresenta um aumento de 50,26% de atividades agrárias em sua 

área. 
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Figura 9 – Perda de Vegetação Nativa x Aumento de Atividades Agrárias (Áreas > 20% em relação a 

sua bacia). 

 

 

Fonte: O autor. 

  

 Em relação aos dados de Intensidade Pluviométrica nas bacias de captação, os dados 

TRMM de 1998 a 2019 apresentam-se constantes, conforme Figura 10 de acordo com a 

sazonalidade natural dos períodos de chuva e estiagem representados na região. Quanto aos 

resultados apresentados pela tendência de precipitação, se mantém estatisticamente constante 

de acordo com períodos analisados (Tabela 2). 

 

 

 

 

 

 

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
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Figura 10 – Precipitação Acumulada 1998 - 2019. 

 

Fonte: O autor. 

Tabela 2 – Tendência de precipitação acumulada ao longo dos meses entre 1998 - 2019. 

 

Fonte: O autor. 

Mês P-value Tendência Precipitação Resultado Mês P-value Tendência Precipitação Resultado

0.693 -15 10-20 mm Sem Tendência 0.621 -17 10-20 mm Sem Tendência

0.612 -19 20-30 mm Sem Tendência 0.699 11 20-30 mm Sem Tendência

0.463 -27 30-40 mm Sem Tendência 0.431 11 30-40 mm Sem Tendência

0.463 -27 40-50 mm Sem Tendência NA 0 40-50 mm Sem Tendência

0.398 -31 > 50 mm Sem Tendência NA 0 > 50 mm Sem Tendência

0.866 -7 10-20 mm Sem Tendência 0.385 -31 10-20 mm Sem Tendência

0.822 -9 20-30 mm Sem Tendência 0.123 -52 20-30 mm Sem Tendência

0.499 -25 30-40 mm Sem Tendência 0.045 -62 30-40 mm Tendência Negativa

0.31 -37 40-50 mm Sem Tendência 0.362 -17 40-50 mm Sem Tendência

0.176 -49 > 50 mm Sem Tendência 0.362 -17 > 50 mm Sem Tendência

1 -1 10-20 mm Sem Tendência 0.43 -29 10-20 mm Sem Tendência

0.778 -11 20-30 mm Sem Tendência 0.843 -8 20-30 mm Sem Tendência

0.693 -15 30-40 mm Sem Tendência 0.336 -35 30-40 mm Sem Tendência

0.955 3 40-50 mm Sem Tendência 0.064 -65 40-50 mm Sem Tendência

0.91 5 > 50 mm Sem Tendência 0.173 -45 > 50 mm Sem Tendência

0.114 57 10-20 mm Sem Tendência 0.735 13 10-20 mm Sem Tendência

0.128 55 20-30 mm Sem Tendência 1 -1 20-30 mm Sem Tendência

0.102 59 30-40 mm Sem Tendência 0.977 -2 30-40 mm Sem Tendência

0.114 57 40-50 mm Sem Tendência 0.612 -19 40-50 mm Sem Tendência

0.143 53 > 50 mm Sem Tendência 0.955 -3 > 50 mm Sem Tendência

0.735 13 10-20 mm Sem Tendência 0.652 17 10-20 mm Sem Tendência

0.446 28 20-30 mm Sem Tendência 0.398 31 20-30 mm Sem Tendência

0.338 35 30-40 mm Sem Tendência 0.367 33 30-40 mm Sem Tendência

0.777 11 40-50 mm Sem Tendência 0.176 49 40-50 mm Sem Tendência

0.908 5 > 50 mm Sem Tendência 0.866 7 > 50 mm Sem Tendência

0.628 18 10-20 mm Sem Tendência 0.463 -27 10-20 mm Sem Tendência

0.421 27 20-30 mm Sem Tendência 0.021 -83 20-30 mm Tendência Negativa

0.123 46 30-40 mm Sem Tendência 0.042 -73 30-40 mm Tendência Negativa

0.204 38 40-50 mm Sem Tendência 0.176 -49 40-50 mm Sem Tendência

0.365 20 > 50 mm Sem Tendência 0.114 -57 > 50 mm Sem Tendência
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 Os dados são referentes aos níveis de precipitação acumulada de 10 a mais que 50 mm 

ao longo da série histórica estudada e apresenta no geral uma manutenção nos níveis de chuva 

ao longo dos anos de acordo com a sua sazonalidade.  

 Os meses de agosto e dezembro apresentaram resultados de tendência negativa de 

precipitação acumulada, entre 30 – 40mm e 20 – 30/30 -40 mm respectivamente. Esses valores 

caracterizam analises destintas, uma vez que, o mês de agosto na região é caracterizado de 

acordo com o período de sazonalidade natural do bioma como um período de estiagem, a 

tendência negativa dos já poucos registros de chuva durante o mês podem relacionar a um 

período de estiagem mais rigoroso. 

 Enquanto os dados de 20 – 30 e 30 – 40 mm de tendencias negativas no mês de 

dezembro associe-se a uma tendencia de menores volumes de chuva durante o período 

considerado mais chuvoso na região, que começa aproximadamente no mês de outubro. Logo, 

podendo ter relação nas dificuldades no aumento os níveis de reservatórios de água e baixa 

recarga do lençol freático. 

Enquanto para o cálculo de intensidade pluviométrica, os resultados obtidos para a série 

histórica nas bacias de captação apresentaram resultados estatisticamente conclusivos para uma 

manutenção nas tendências de intensidade das chuvas ao longo dos anos, conforme Tabela 3. 
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Tabela 3 – Tendência de intensidade de precipitação ao longo dos meses entre 1998 - 2019. 

 

Fonte: O autor. 

  

 Para os resultados de tendência de intensidade de precipitação, dois meses chuvosos 

apresentaram tendências negativas, dezembro para chuvas entre 10 – 20 mm e fevereiro para 

precipitações maiores que 50 mm.  

Enquanto no mês de agosto mantém uma tendência de intensidade de chuvas negativa 

em 30 – 40 mm, que apesar de ser um período de seca, pode intensificar os longos períodos de 

estiagem e favorecendo nos meses seguintes ações de racionalização devido ao baixo nível de 

reservatórios e/ou vazão dos rios. 

 

Conclusões 

 O monitoramento ambiental via dados satelitários contribui para compreensão das 

relações do ser humano com o meio, e com o avanço de investimentos em pesquisa de alta 

Mês P-value Tendência Precipitação Resultado Mês P-value Tendência Precipitação Resultado

0.338 -35 10-20 mm Sem Tendência 0.621 -17 10-20 mm Sem Tendência

0.652 17 20-30 mm Sem Tendência 0.643 13 20-30 mm Sem Tendência

0.071 65 30-40 mm Sem Tendência 0.431 11 30-40 mm Sem Tendência

0.236 -43 40-50 mm Sem Tendência NA 0 40-50 mm Sem Tendência

0.323 -36 > 50 mm Sem Tendência NA 0 > 50 mm Sem Tendência

0.338 -35 10-20 mm Sem Tendência 0.118 -55 10-20 mm Sem Tendência

0.43 -29 20-30 mm Sem Tendência 0.672 -15 20-30 mm Sem Tendência

0.398 -31 30-40 mm Sem Tendência 0.038 -64 30-40 mm Tendência Negativa

0.652 -17 40-50 mm Sem Tendência 0.362 -17 40-50 mm Sem Tendência

0.018 -85 > 50 mm Tendência Negativa 0.362 -17 > 50 mm Sem Tendência

0.071 -65 10-20 mm Sem Tendência 0.822 9 10-20 mm Sem Tendência

0.735 -13 20-30 mm Sem Tendência 0.888 6 20-30 mm Sem Tendência

0.672 16 30-40 mm Sem Tendência 0.91 5 30-40 mm Sem Tendência

0.735 13 40-50 mm Sem Tendência 0.203 -45 40-50 mm Sem Tendência

0.338 -35 > 50 mm Sem Tendência 0.386 -29 > 50 mm Sem Tendência

0.463 27 10-20 mm Sem Tendência 0.398 31 10-20 mm Sem Tendência

0.091 61 20-30 mm Sem Tendência 0.463 27 20-30 mm Sem Tendência

0.31 37 30-40 mm Sem Tendência 0.693 -15 30-40 mm Sem Tendência

0.693 -15 40-50 mm Sem Tendência 0.463 -27 40-50 mm Sem Tendência

0.499 25 > 50 mm Sem Tendência 0.693 -15 > 50 mm Sem Tendência

0.367 33 10-20 mm Sem Tendência 0.167 50 10-20 mm Sem Tendência

0.573 21 20-30 mm Sem Tendência 1 1 20-30 mm Sem Tendência

0.159 51 30-40 mm Sem Tendência 0.573 21 30-40 mm Sem Tendência

0.799 -10 40-50 mm Sem Tendência 0.632 -18 40-50 mm Sem Tendência

0.954 -3 > 50 mm Sem Tendência 0.215 -45 > 50 mm Sem Tendência

0.977 2 10-20 mm Sem Tendência 0.018 -85 10-20 mm Tendência Negativa

0.24 39 20-30 mm Sem Tendência 0.338 -35 20-30 mm Sem Tendência

0.14 44 30-40 mm Sem Tendência 0.159 -51 30-40 mm Sem Tendência

0.23 36 40-50 mm Sem Tendência 0.735 -13 40-50 mm Sem Tendência

0.418 18 > 50 mm Sem Tendência 0.352 -34 > 50 mm Sem Tendência
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qualidade e desenvolvimento de novas metodologias e tecnologias, atualmente é possível fazer 

uma série de análises com maior precisão e abrangência em áreas de estudo e impacto diversas. 

 A relação de uso e ocupação do solo no estado de Goiás é marcada pelo grande impulso 

no desenvolvimento econômico na região, mas também bastante significativo quanto aos 

processos de alteração no meio. A perda significativa de vegetação nativa a partir da segunda 

metade do século passado, e pontualmente nos 35 anos de série histórica abordada na pesquisa, 

para atividades agropecuárias é um alerta para os recorrentes casos manifestações públicas 

quanto ao perigo de racionamentos no abastecimento público nos últimos anos registrados em 

grande parte dos municípios goianos. 

 As bacias de captação no estado apresentam quase que em sua totalidade uma alteração 

significativa no uso solo, podendo ser um responsável por processos de interferência na recarga 

água no solo e mananciais durante período chuvoso, diminuindo a infiltração de água e 

acarretando em processos de assoreamento, diminuição da qualidade e volume de água 

disponível nos períodos de estiagem. 

 Em contraponto às análises pluviométricas feitas por métodos satelitários TRMM não 

apresentaram alteração significativa no que se trata de precipitações acumuladas mensalmente, 

mantendo um volume total característico da região e nos períodos de sazonalidade, e 

estatisticamente, as tendências de intensidade de chuva se mantiveram constantes. 

 Por fim, entende-se que, os processos de ocupação do solo podem influenciar de forma 

mais significativa os recorrentes casos relacionados a falta de disponibilidade hídrica dentre as 

bacias de captação do estado, já que o volume de precipitação registrado não sofreu alteração 

estatisticamente significativa na série temporal estudada.  
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Capítulo III 

Análise do Relevo e Uso do Índice Topográfico de Umidade para 

identificação de zonas de fragilidade ambiental segundo seu uso do solo em 

bacias de captação de água 

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

 

 

Resumo 

 

 O processo de ocupação de bacias hidrográficas espelha diretamente os modelos 

econômicos e aspectos sociais de uma região e/ou municípios que as englobam, e assim 

também os seus prováveis danos ambientais. As bacias de captação de água para municípios 

goianos apontam uma densa ocupação e alteração do uso da terra em sua maioria para 

atividades agrícolas e pecuárias. Com a supressão de vegetação nativa, o solo exposto pela 

pastagem e pela monocultura, típicos ativos econômicos no estado, pode apresentar um sério 

problema para preservação de mananciais que abastecem os mais ricos municípios em Goiás. 

A perda de solo por processos erosivos naturais ou antrópicos, e a ocupação indevida de zonas 

de saturação hídrica, podem colaborar com a piora da qualidade da água capitada, assim como 

intensificar crises hídricas em períodos de estiagem. O objetivo do seguinte estudo é identificar 

as áreas com altos índices de acentuado declive, Fator LS aplicado na USLE, e zonas de 

saturação hídrica, pelo Índice Topográfico de Umidade (TWI), nas bacias de captação dos dez 

munícipios goianos com os maiores PIBs do estado, afim de compreender se estas áreas 

apontam para uma preservação da vegetação nativa ou se foram ocupadas por agricultura e 

pastagem. Os resultados apresentaram que as áreas mais críticas segundo os dois parâmetros 

analisados, são ocupados em sua maioria por pastagem e soja, sendo que bacias que apresentam 

significativa preservação da vegetação é devido a políticas públicas de inserção de parques e 

áreas de preservação. 

 

Palavras-Chave: Ocupação, Fator LS, TWI, pastagem, vegetação nativa. 
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Introdução 

Os processos de transformação do uso do solo, muitas vezes, tendem a desconsiderar 

as questões sociais e ambientais para atender interesses econômicos, muitas vezes vantajosos, 

regionalmente. Esses processos resultam na substituição da cobertura vegetal nativa, por 

cultivos agrícolas ou cultivos de pastagens para a produção pecuária (FAO, 1995). Os 

processos que resultam em urbanização, podem ocasionar impermeabilização dos solos, o que 

desfavorece aspectos naturais de infiltração de água, resultando em escoamento superficial, 

que podem ocasionar movimentações de solos, assoreamento de corpos hídricos e diminuição 

de águas subterrâneas. Essas situações podem provocar grandes prejuízos para as populações 

locais, devido ao aumento da insegurança hídrica, além de outros desastres naturais (Leite & 

Rocha, 2016). 

As atividades agropecuárias devem ser realizadas de maneira sustentável, observando-

se práticas conservacionistas dos solos, associadas com o constante monitoramento dos 

mesmos, de tal forma que os recursos naturais sejam utilizados de maneira racional, garantindo 

a preservação ambiental e o eficiente desenvolvimentos socioeconômicos (Moreira & 

Valeriano, 2013). 

            A observação das características topográficas, assim como das propriedades físicas e 

químicas do solo, de cada área que venha a ser ocupada, minimiza a degradação ambiental 

local e regional (Hoffmann Oliveira et al., 2017), minimizando o escoamento superficial, 

aumentando a recarga hídrica das águas subterrâneas. As áreas úmidas e também as de maiores 

declividades, geralmente apresentam alta fragilidade ambiental, sendo que a preservação da 

vegetação nativa nessas localidades é importante na manutenção do balanço hídrico e na 

estabilidade dos solos  (Hung et al., 2016). 

            Para garantir que a ocupação do solo tenha seus impactos minimizados, a ciência e 

tecnologia vêm desenvolvendo métodos para a identificação de áreas suscetíveis a processos 

erosivos (Ramires & Mello-Théry, 2018). Esses métodos são aplicados no monitoramento, 

planejamento e gestão ambiental de bacias hidrográficas (Guimarães et al., 2011). 

            As áreas de alto potencial de infiltração hídrica, podem ser identificadas por meio de 

análises do relevo. A preservação dessas áreas garante não somente a segurança hídrica e 

ambiental local, como também a segurança social e econômica (Hung et al., 2016). 

            A aplicação da equação universal de perda de solos (Universal Soil Loss Equation - 

USLE) é um dos métodos mais consagrados para o mapeamento do potencial de movimentação 

de solos, de forma indireta (WISCHMEIER, W.H. & SMITH, 1965). Essa equação considera 

aspectos do relevo, a precipitação, características dos solos, cobertura e uso dos solos, e práticas 

de manejo dos solos (Sérgio Galdino & Weill, 2011; Renard et al., 1997). 
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Além do potencial de erosão dos solos, é também importante identificar o potencial 

acumulação hídrica no relevo, o que pode indicar áreas favoráveis à recarga das águas 

subterrâneas, como também locais favoráveis à ocorrência de inundações e alagamentos 

(GIRÃO et al., 2017; RAMALHO et al., 2017). 

Assim, este trabalho teve o objetivo de identificar nas bacias de captação de água para 

abastecimento público, dos municípios com maiores produto interno bruto do estado de Goiás, 

que são geridos pela SANEAGO, zonas com maiores potenciais para ocorrência de processos 

erosivos e recarga de águas subterrâneas. Posteriormente, foi avaliada o grau de preservação 

da vegetação nativa nessas áreas de fragilidade ambiental. 

 

Metodologia 

As bacias de captação de água para abastecimento público, contempladas neste estudo 

foram aquelas em que a gestão da captação, tratamento e distribuição de água são realizadas 

pela empresa SANEAGO, sendo que foram considerados os 10 municípios com maiores 

produto interno bruto (PIB), segundo o Instituto Mauro Borges e da SEGPLAN – GO (Tabela 

1) (Instituto Mauro Borges, 2021). 

Tabela 1 – 10 municípios goianos com maiores PIB. 

Maiores Economias Municipais - Goiás - 2019 

Rq. Município Valor do PIB (R$ milhões) 

1 Goiânia 52.914.394 

2 Anápolis 14.738.302 

3 Aparecida de Goiânia 14.370.794 

4 Rio Verde 9.982.046 

5 Jataí 5.334.834 

6 Itumbiara 4.123.845 

7 Luziânia 4.109.688 

8 Valparaíso de Goiás 2.717.703 

9 Cristalina 2.514.306 

10 Formosa 2.445.282 

Total dos Municípios 113.251.194 

Participação no estado (%) 54,27 

Estado de Goiás 208.672.000 

Fonte: IBGE/Instituto Mauro Borges / Segplan-GO 
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A partir destas definições, foi feito o recorte e identificação das bacias hidrográficas de 

captação de água em cada município, possibilitando ter mais de uma bacia a ser estudada por 

município (Tabela 2), casos referentes a Goiânia, Anápolis, Rio Verde e Luziânia. 

Tabela 2 – Bacias de capitação dos 10 municípios goianos com maiores PIB. 

Rq. Município Bacias de Captação Área (ha) 

1 Goiânia 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 77039,36 

Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 3121,50 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 163095,41 

2 Anápolis 
Anápolis Daia Bacia Rib. Caldas 5121,93 

Anápolis Bacia Córrego Anicuns / Piancó 24773,38 

3 Aparecida de Goiânia Aparecida de Goiânia Bacia Córrego das Lajes 2272,69 

4 Rio Verde 
Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 1722,86 

Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 13498,11 

5 Jataí Jataí Bacia Rio Claro 464385,26 

6 Itumbiara Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 129934,97 

7 Luziânia 
Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 6288,13 

Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá IV) 50271,80 

8 Valparaíso de Goiás Cidade Ocidental/Valparaíso Bacia Rib. Saia Velha 4950,19 

9 Cristalina Cristalina Bacia Córrego 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 Coleção 5.0, em que foi recortada a área 

de acordo com cada bacia hidrográfica de captação. 

Para este estudo, foram classificados como prioritários, os dados que se referem as 

classes de Formação Florestal e Formação Savânica para área de preservação de vegetação 

nativa no Cerrado, enquanto as classes de Pastagem, Soja e Outras Lavouras Temporárias 

caracterizam as regiões de antropização de maior impacto passíveis de recuperação florestal. 

Visto que, áreas nas bacias de captação ocupadas por regiões urbanizadas e outras 

infraestruturas caracterizam uma menor proporção de ocupação e de inviabilidade de 

mobilização em recuperação da vegetação nativa local. 

Essas classes foram calculadas seguindo processamento de análise estatística de cálculo 

de área (Muenchow et al., 2017), para determinação de ocupação inicial, em que 

posteriormente foi integrado com as demais análises. 
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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 hidrográfica de 

captação. Esses dados foram obtidos a partir da plataforma de computação em nuvem Google 

Earth Engine. 

De posse dos dados altimétricos das bacias de captação, ou mesmos foram projetados 

em sistema de projeção cartográfica UTM, considerando o sistema de referência SIRGAS-

2000, para então ser realizado o mapeamento de comprimentos e declividades de rampas (Fator 

LS) e do índice topográfico de umidade (TWI). 

A relação de intensidade de erosão pela água, é afetada de acordo com o comprimento 

de e declividade de rampa de uma área (Watanabe et al., 2016). O Fator LS calcula o potencial 

de perda de solo por unidade de área em declive, segundo comprimento de rampa e declividade, 

equacionada por: 

𝐿𝑆 = 0,00984 ∗ 𝐶0,63 ∗ 𝑆1,18        (1) 

 

Sendo: 

LS – Fator de comprimento de rampa e declividade; 

C – Comprimento de rampa; e 

S – Declividade. 

 

Para chegar a esta relação, foi necessário calcular o comprimento de rampa partindo de 

análises do Modelo Digital de Elevação (a partir dos dados SRTM), para cálculo de 

Declividade, seguindo análises de direção e acúmulo de fluxo de cada bacia hidrográfica, 

segundo as formulações de: 

𝑀 =  
𝛽

(1+𝛽)
          (2) 

 

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

determinação de β é “a razão entre a erosão por sulco e a erosão entre sulcos no solo” (Galdino 

& Weill, 2011), que é dependente da declividade: 
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𝛽 =

𝑠𝑒𝑛(𝜃∗0,01745)

0,0896

3∗(𝑠𝑒𝑛(𝜃∗0,01745)0,8)+0,56
        (3) 

 

Sendo, θ o ângulo de declividade de encosta. 

 

Para esta relação então, foi calculado o fator de comprimento de rampa de acordo com 

a seguinte expressão: 

𝐶 =  (
𝜆

22,13
)

𝑀
          (4) 

 

Sendo: 

            C – Comprimento de rampa; 

            λ – 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(θ) + 0,03 (para declividade < 9%) 

S = 16,8 seno(θ) – 0,50 (para declividade ≥ 9%) 

  

E assim, empregando a álgebra de mapas matriciais, para a função: 

 

𝑆 = 𝑆𝐸 ((𝑡𝑎𝑛(𝜃 ∗ 0,01745) < 0,09):      (5) 

 

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

senão 16,8 * sen. (θ * 0,01745) – 0,5 
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Para o cálculo de Índice Topográfico de Umidade (TWI), foram utilizados os mesmos 

dados de declividade e de acumulação de fluxo para produzir os resultados finais, estimando 

um balanço de acúmulo hídrico na região trabalhada (HANCOCK et al., 2010), assim como a 

drenagem pontual, em que se determina a área de saturação hídrica superficial (Hoffmann 

Oliveira et al., 2017). 

 E, para análise numérica, é expressada pela função segundo (BEVEN & KIRKBY, 

1979), sendo a declividade (θ) expressa em radianos: 

 

𝑇𝑊𝐼 = ln
𝐵

tan 𝜃
           (6) 

 

Sendo B, a área de acúmulo hídrico.   

 

 Posteriormente, o mapa de uso e cobertura dos solos foi especialmente integrado aos 

mapas de comprimento de rampas e índice de umidade topográfico a fim de se avaliar o grau 

de preservação ambiental das bacias hidrográficas de captação. 

 

Resultados 

 

            Valores referentes ao uso e ocupação do solo das bacias, já caracterizam um processo 

de significativa alteração da paisagem. Assim, foi possível classificar cada bacia de acordo com 

alterações de uso do solo com dados de 2019, como apresentado na Tabela 3. 

 É possível notar que bacias presentes nos municípios da região metropolitana de 

Goiânia são ocupadas de formas distintas, intercalando principalmente pastagem e vegetação 

nativa, sendo esta estabelecida ainda como uma importante forma de preservação e manutenção 

da bacia para áreas de preservação permanente e de unidades de conservação. 

Nos demais municípios, localizados no centro-sul do estado, apresentam a tendencia 

encontrada de acordo com a crescente economia agrícola na região, com grande aumento de 

áreas voltadas para plantação de soja e manutenção, ou pequena alteração, de pastagem (Tabela 

3). 
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Destaca-se dentre estes municípios, Jataí e Rio Verde, que são importantes regiões 

econômicas do estado, estando entre os seis que geram maior PIB para Goiás, em sua maior 

parte devido as iniciativas agrícolas, um aumento significativo do plantio de soja em suas 

respectivas bacias de abastecimento público. 

Tabela 3 – Uso do Solo nas bacias de capitação. 

                      Uso do Solo 
Bacias 

Formação 
Florestal (ha) 

Formação 
Savânica (ha) 

Pastagem 
(ha) 

Soja (ha) 
Outras Lavouras 
Temporárias (ha) 

Área Total 
(ha) 

Anápolis Daia Bacia Rib. 
Caldas 

586,02 344,39 2163,58 927,00 321,79 5121,93 

Anápolis Bacia Córrego 
Anicuns / Piancó 

3616,83 1997,25 12023,93 3789,95 1035,56 24773,38 

Aparecida de Goiânia Bacia 
Córrego das Lajes 

227,58 310,50 1532,47 19,10 28,61 2272,69 

Cidade Ocidental / Valparaíso 
Bacia Rib. Saia Velha 

293,05 3201,33 0,00 400,46 0,17 4950,19 

Cristalina Bacia Córrego 
Embira 

15,68 19,19 82,34 0,00 7,63 375,55 

Formosa Bacia Rio 
Bandeirinha B 

704,50 2789,72 3419,15 790,94 131,07 8474,36 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 19664,28 996,65 44806,71 2268,85 2665,12 77039,36 

Goiânia Bacia Ribeirão 
Samambaia 

541,54 115,97 1993,79 0,00 16,90 3121,50 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 28965,74 1034,98 113592,06 3668,91 6886,21 163095,41 

Itumbiara Bacia Ribeirão 
Santa Maria 

17113,63 3684,97 48066,71 27054,60 8929,34 129934,97 

Jataí Bacia Rio Claro 51988,91 50664,26 162004,47 157483,72 7441,60 464385,26 

Luziânia Bacia Ribeirão 
Palmital 

599,67 1282,11 1567,61 0,00 39,10 6288,13 

Luziânia Bacia Rio Alagado 
(Corumbá IV) 

4606,89 10261,88 17741,26 757,51 486,23 50271,80 

Rio Verde Bacia Córrego das 
Lajes 

183,81 30,78 473,15 793,14 155,68 1722,86 

Rio Verde Bacia Ribeirão 
Abóboras 

2296,28 499,67 2115,09 6768,52 645,03 13498,11 

Fonte: Autor (2022) 

Tendo em vista os processos de ocupação das bacias de captação, os cálculos de fatores 

de comprimento de rampa e de TWI tornam-se fundamentais para compreender se essa 

expansão de atividades agrícolas em áreas fundamentais para preservação está 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 áreas críticas de comprimento de rampa elevado e alto índice de umidade de terreno em 

zonas propícias à preservação e manutenção de vegetação nativa, o que auxiliaria na 

manutenção de recarga hídrica e do solo exposto. 

Os Fatores LS e TWI se contrapõem, já que áreas com maio comprimento de rampa 

caracterizam regiões de maior declive, e com TWI menor, já que esta mesma região não 
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apresentaria ser uma zona de maior saturação hídrica. 

Cada bacia apresenta sua própria variação entre os valores de Fatores LS e TWI, 

gerando assim resultados próprios, porém todos dentro de uma margem similar de valores 

finais, apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 – Valores de referência de TWI e Fator LS. 

  

TWI Fator LS 

Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo 

Anápolis Daia Bacia Rib. Caldas 5,2297 2,3814 16,1612 0,1006 0,0312 0,3908 

Anápolis Bacia Córrego Anicuns / Piancó 5,3463 2,3725 16,0204 0,1076 0,0311 0,4473 

Aparecida de Goiânia Bacia Córrego das Lajes 5,3177 2,5211 15,9078 0,0129 0,0008 0,2131 

Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia Rib. Saia 
Velha 

5,7937 2,4276 16,2293 0,0868 0,0312 0,2910 

Cristalina Bacia Córrego 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 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 5,1699 2,1040 16,0095 0,1164 0,0308 0,5742 

Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 5,7289 2,8383 16,3436 0,0890 0,0306 0,3085 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 5,2640 1,9542 16,6742 0,1073 0,0306 0,7071 

Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 5,9920 2,4164 15,2148 0,0987 0,0436 0,5236 

Jataí Bacia Rio Claro 5,2234 1,9299 15,9777 0,1087 0,0311 0,4719 

Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 5,4744 2,3517 16,3705 0,0973 0,0306 0,5475 

Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá IV) 4,7888 1,9918 15,9656 0,1248 0,0313 0,6255 

Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 5,6338 2,9300 15,8015 0,0916 0,0316 0,2988 

Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 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 contribuição, 

sendo representado seus maiores valores para áreas específicas e críticas de drenagem. 

Apesar de cada bacia ser classificada separadamente para as análises de risco, no geral, 

os valores do Índice 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 – Classificações para alto TWI e Fator LS. 

  

TWI Fator LS 

Alto 
Muito Alto 

(>) 
Alto 

Muito Alto 
(>) 

Anápolis Daia Bacia Rib. Caldas 10,649 13,405 0,246 0,318 

Anápolis Bacia Córrego Anicuns / Piancó 10,510 13,265 0,346 0,451 

Aparecida de Goiânia Bacia Córrego das Lajes 10,553 13,230 0,128 0,170 

Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia Rib. Saia Velha 10,708 13,468 0,187 0,239 

Cristalina Bacia Córrego Embira 10,615 12,994 0,133 0,167 

Formosa Bacia Rio Bandeirinha B 10,693 13,565 0,456 0,591 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 10,346 13,084 0,292 0,380 

Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 10,941 13,642 0,197 0,252 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 10,389 13,072 0,320 0,417 

Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 11,015 13,931 0,500 0,653 

Jataí Bacia Rio Claro 10,182 13,159 0,401 0,524 

Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 10,762 13,566 0,340 0,444 

Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá IV) 10,272 12,960 0,369 0,481 

Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 10,652 13,227 0,191 0,245 

Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 10,078 13,481 0,219 0,282 

Fonte: Autor (2022) 

 

Analisando individualmente, a maior parte as bacias apresentam uma predominância 

de áreas de pastagem em regiões de alto TWI, em contraponto a existência de formação 

florestal. As bacias que fogem desse padrão, são referentes aos municípios de Valparaíso de 

Goiás, em que se predomina uma região preservada, devido a Área de Relevante Interesse 

Ecológico Capetinga – Taquara, já no Distrito Federal; e bacias dos municípios de Jataí e Rio 

Verde, em que a predominância de pastagem e lavouras de soja, condizem com a estrutura 

econômica da região, afetando diretamente áreas passives de preservação. A Bacia do João 

Leite, se divide em regiões de TWI alto, com predominância de pastagem e formação florestal 

devido a manutenção de parques de preservação, e por economia local de municípios vizinhos 

a capital Goiânia. 

Esta análise segue padrão ao se analisar separadamente as áreas de alto Fator LS, de 

comprimento de rampa, com a significativa influência de pastejem nestas paisagens, seguido 
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de formação florestal para preservação, por muitas das vezes devido a preservação de cursos 

hídricos, e também causado pela dificuldade de estabelecer cultivos de monocultura em regiões 

de maior declive. 

 Analisando os dados de forma geral, é notável a ocupação de áreas de pastagem 

predominantes em regiões de saturação hídrica, o que pode influenciar nos processos de recarga 

de água e de escoamento superficial, que poderiam estar predominando formações florestais 

nativas para colaboração destes processos, Tabela 6. 

Tabela 6 – Tipo de uso do solo por área ocupada para alto TWI. 

Área ocupada com Alto TWI 

                               Uso do Solo 
Bacias 

Formação 
Florestal (ha) 

Formação 
Savânica (ha) 

Pastagem 
(ha) 

Soja 
(ha) 

Outras Lavouras 
Temporárias (ha) 

Anápolis Daia Bacia Rib. Caldas 25,20 6,30 33,66 10,89 5,04 

Anápolis Bacia Córrego Anicuns / 
Piancó 

177,84 62,28 276,66 111,24 29,61 

Aparecida de Goiânia Bacia Córrego 
das Lajes 

10,17 7,56 34,38 0,36 0,18 

Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia 
Rib. Saia Velha 

13,50 131,49 10,98 0,00 3,78 

Cristalina Bacia Córrego 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 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 731,61 65,25 898,83 39,33 57,06 

Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 22,32 7,83 77,85 0,00 0,63 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 667,44 111,33 1609,02 39,69 73,89 

Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 450,72 62,64 1099,71 307,44 147,87 

Jataí Bacia Rio Claro 1156,05 1369,08 1461,78 1058,31 66,96 

Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 34,56 30,96 56,52 0,00 0,18 

Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá 
IV) 

181,26 273,87 522,18 33,66 18,54 

Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 8,37 1,44 13,77 19,44 3,69 

Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 140,22 36,99 67,50 233,82 19,17 

Fonte: Autor (2022) 
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Assim como para áreas de maior declive, em que pastagem quase que exclusivamente, 

predomina de forma antrópica estes pontos cruciais para perda de solo e formação de processos 

erosivos, Tabela 7. 

Tabela 7 – Tipo de uso do solo por área ocupada para alto Fator LS. 

Área ocupada com Alto Fator LS 

                                  Uso do Solo 
Bacias 

Formação 
Florestal (ha) 

Formação 
Savânica (ha) 

Pastagem 
(ha) 

Soja 
(ha) 

Outras Lavouras 
Temporárias (ha) 

Anápolis Daia Bacia Rib. Caldas 3,87 1,53 12,60 0,36 0,45 

Anápolis Bacia Córrego Anicuns / 
Piancó 

17,10 2,25 35,91 0,00 0,09 

Aparecida de Goiânia Bacia Córrego 
das Lajes 

5,76 3,15 11,16 0,00 0,00 

Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia 
Rib. Saia Velha 

3,15 2,07 0,18 0,00 0,27 

Cristalina Bacia Córrego 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 

Goiânia Bacia Rib. João Leite 345,06 0,72 452,52 1,17 0,81 

Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 1,89 1,89 1,53 0,00 0,00 

Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 182,79 0,00 351,72 0,00 1,17 

Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 192,24 24,30 399,51 3,06 23,58 

Jataí Bacia Rio Claro 106,29 32,58 193,14 6,48 0,36 

Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 0,18 9,99 3,69 0,00 0,00 

Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá 
IV) 

51,75 81,72 174,15 0,09 0,00 

Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 0,45 0,00 2,61 0,54 1,35 

Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 15,84 1,71 19,08 12,87 1,08 

Fonte: Autor (2022) 

 

A relação de área ocupada também pode apontar que a maioria de zonas críticas, tanto 

para alto TWI quanto para fator de comprimento de rampa, são ocupadas em sua maioria por 

pastagem, assim, é apresentado de forma proporcional a área total das bacias, as regiões 

ocupadas por usos antrópicos e permanência de vegetação nativa, para preservação local do 

bioma, apresentados nas Tabelas 8 e 9. 
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Tabela 8 – Proporção de área ocupada para alto TWI. 

 
Área ocupada com Alto TWI (%) 

 

                                          Uso do Solo 
Bacias 

Formação 
Florestal 

Formação 
Savânica 

Pastagem Soja 
Outras Lavouras 

Temporarias 

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

2 Anápolis Bacia Córrego Anicuns / Piancó 27,0 9,5 42,1 16,9 4,5 

3 
Aparecida de Goiânia Bacia Córrego das 
Lajes 

19,3 14,4 65,3 0,7 0,3 

4 
Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia Rib 
Saia Velha 

8,5 82,3 6,9 0,0 2,4 

5 Cristalina Bacia Córrego 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 Goiânia Bacia Rib. João Leite 40,8 3,6 50,2 2,2 3,2 

8 Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 20,5 7,2 71,7 0,0 0,6 

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

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

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

12 Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 28,3 25,3 46,2 0,0 0,1 

13 Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá IV) 17,6 26,6 50,7 3,3 1,8 

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

15 Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 28,2 7,4 13,6 47,0 3,9 

Fonte: Autor (2022) 

Gráfico 1 – Proporção de área ocupada para alto TWI. 
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Fonte: Autor (2022) 

Tabela 9 – Proporção de área ocupada para alto Fator LS. 

 
Área ocupada com Alto TWI (%) 

 

                                      Uso do Solo 
Bacias 

Formação 
Florestal 

Formação 
Savânica 

Pastagem Soja 
Outras Lavouras 

Temporarias 

1 Anápolis Daia Bacia Rib Caldas 20,6 8,1 67,0 1,9 2,4 

2 Anápolis Bacia Córrego Anicuns / Piancó 30,9 4,1 64,9 0,0 0,2 

3 
Aparecida de Goiânia Bacia Córrego das 
Lajes 

28,7 15,7 55,6 0,0 0,0 

4 
Cidade Ocidental / Valparaíso Bacia Rib 
Saia Velha 

55,6 36,5 3,2 0,0 4,8 

5 Cristalina Bacia Córrego 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 Goiânia Bacia Rib. João Leite 43,1 0,1 56,5 0,1 0,1 

8 Goiânia Bacia Ribeirão Samambaia 35,6 35,6 28,8 0,0 0,0 

9 Goiânia Bacia Rio Meia Ponte 34,1 0,0 65,7 0,0 0,2 

10 Itumbiara Bacia Ribeirão Santa Maria 29,9 3,8 62,2 0,5 3,7 

11 Jataí Bacia Rio Claro 31,4 9,6 57,0 1,9 0,1 

12 Luziânia Bacia Ribeirão Palmital 1,3 72,1 26,6 0,0 0,0 
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13 Luziânia Bacia Rio Alagado (Corumbá IV) 16,8 26,6 56,6 0,0 0,0 

14 Rio Verde Bacia Córrego das Lajes 9,1 0,0 52,7 10,9 27,3 

15 Rio Verde Bacia Ribeirão Abóboras 31,3 3,4 37,7 25,4 2,1 

Fonte: Autor (2022) 

Gráfico 2 – Proporção de área ocupada para alto Fator LS. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Os Gráficos 1 e 2, apontam a influência de pastagem em zonas críticas das bacias de 

capitação analisadas, no qual, em torno de 50% das áreas pelo são usadas para manutenção de 

pastagens. 

Com exceção de bacias com manejo mais adequado para preservação e vegetação 

nativa, e também nas bacias dos municípios líderes do agronegócio, Jataí e Rio Verde, que 

além pastagem, suas áreas são ocupadas em grande parte pela monocultura de Soja. 
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Conclusão 

 

Os dados provenientes das análises do MapBiomas, se mostram fundamentais e de 

grande importância para a sociedade, aonde é possível realizar diferentes trabalhos quanto ao 

uso e cobertura da terra em sua alteração nos biomas brasileiros, garantindo assim estudos que 

auxiliam no monitoramento de bacias hidrográficas. 

            No estado de Goiás, é notório a alteração do uso do solo do cerrado, em atividades 

agrícolas e de manutenção de pastagem, e que influenciou também sua ocupação em bacias 

importantes do estado e dos municípios, em específicos as bacias responsáveis pela captação 

de água no abastecimento público. Situações essa, de conflito e de importância socio 

econômica, em que podem estar associados aos aumentos de instabilidade hídrica de 

abastecimento desde a última década, com municípios que, devido aos períodos de estiagem, 

veem passando por problemas de racionamento ou de alerta de fornecimento de água. 

            Os cálculos de TWI e do fator LS resultam em um alerta em possíveis riscos para 

preservação das bacias de captação de água para abastecimento público, visto que, as áreas 

críticas de alto índice de umidade topográfica e de declive, são ocupadas por usos antrópicos, 

em sua maioria para manutenção de pastagens, e no centro-sul do estado, por lavouras de soja. 

            Com estes dados, é importante ressaltar que estas zonas críticas estão susceptíveis a 

degradação em médio e longo prazo, como perda de solo acentuada e compactação de zonas 

de infiltração, além de poderem influenciar na qualidade da água captada para o abastecimento 

público. 

 Áreas como estas, a partir destas identificações, é sugerido então estabelecer políticas 

de incentivo público, monitoramentos mais rigorosos, para preservação e restabelecimento de 

vegetação nativa, para manutenção de solo com menos exposição, auxiliando na diminuição da 

perda de solo por Erosividade, e também na infiltração de água no solo para recarga hídrica. 

Assim, podendo auxiliar nos combates a insegurança hídrica em épocas de estiagem. 
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Capítulo IV 

Conclusões 

 

 A estimativa de alteração de uso e cobertura da terra de vegetação nativa do Cerrado 

em atividades agropecuárias se confirma ao longo de toda série histórica analisada. A pesquisa 

apresentou que nas bacias de capitação de água do estado de Goiás, sua área foi 

significativamente alterada, com a supressão da vegetação para consolidação de áreas de 

pastagem, principalmente, e pelo boom econômico da soja, o que pode relacionar aos desafios 

de segurança hídrica futuros. 

 Considerando dados pluviométricos, não foi observado uma alteração significativa no 

volume de chuvas ao longo dos anos, o que pode ser identificado como uma distribuição 

pluviométrica ainda bem definida, porém com áreas com menos cobertura vegetal, possa ser 

que o aumento do escoamento superficial diminua a infiltração de água no solo, e prejudicando 

o processo de drenagem e recarga das bacias. 

 Ainda assim, as bacias selecionadas para identificação de zonas de fragilidade, 

apresentam um padrão de cobertura da terra por pastagem e atividades agrícolas, com exceção 

de regiões que avançam em áreas de preservação para pontos importantes de capitação de água. 

Esse uso antrópico pode estar relacionado diretamente a qualidade da água capitada, e pelos 

processos de infiltração de água no solo, o que poderia estar sendo convertido como áreas 

prioritárias para recuperação e conservação de vegetação nativa, visando planejamentos mais 

rigorosos nas gestões dos recursos hídricos. 
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Anexo 
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