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RESUMO

Considerando os impactos negativos causados aos recursos hidricos e a importancia destes para o
desenvolvimento econémico e social de uma regido, tornam-se necessarios dados para subsidiar
acoes e politicas publicas voltadas para o planejamento e a gestdo ambiental de bacias hidrogréaficas
(BH). Assim, objetivou-se analisar, de forma geossistémica, a BH do Rio Verdinho, localizada na
microrregido Sudoeste do estado de Goids, tendo em vista entender as relacdes entre aspectos fisicos
naturais e agdes antrdpicas na conservacao desse sistema, compreender o escoamento superficial e
disponibilizar dados técnico-cientificos para subsidiar o planejamento e a gestdo desse recurso,
sendo os objetivos especificos: analisar a morfometria, 0 uso e cobertura da terra no periodo de
1986 e 2016, a fragilidade ambiental, a erosdo hidrica, e, ainda, estimar a vazo em sete pontos
estrategicamente planejados. A referida bacia é importante fonte de agua para o desenvolvimento
socioecondémico do municipio de Rio Verde (GO), um dos principais polos de producao
agroindustrial do pais. As analises hidrogeograficas foram realizadas por meio de geotecnologias e
métodos especificos. A analise morfométrica foi realizada com a utilizacdo de modelos
matematicos, as mudancas no uso e cobertura da terra por meio da Matriz de Tabulagdo Cruzada, o
estudo da fragilidade ambiental por meio do modelo da Fragilidade Ambiental dos Ambientes
Naturais e Antropizados, a estimativa da perda de solos com aplicacdo da Universal Soil Loss
Equation (USLE), e a estimativa de vazao, por meio do modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), sendo este calibrado com o programa SWAT-Calibration and Uncertainty Proceduresfoi
(SWAT-CUP). A érea de estudo apresenta variaveis morfométricas que, associadas a formacdes
geoldgicas, aos solos e a precipitacdo pluviométrica, sdo predominantemente favoraveis a sua
conservacao e a recarga de agua no sistema. Entretanto, a forma alongada e possiveis ocorréncias
de chuvas intensas na cabeceira sujeitam a bacia hidrografica as torrentes eventuais, podendo causar
prejuizos ambientais, econdmicos e sociais; a amplitude altimétrica maxima, as maiores
declividades, a densidade hidrogréfica, densidade de drenagem, Neossolo Litélico, Latossolo
Vermelho de textura média, Argissolo Vermelho e Cambissolo Haplico sdo favoraveis a perda de
solos. Foram observados: substituicdo significativa de pastagem por area de agricultura com
diminuicdo da vegetagdo nativa nos Ultimos 30 anos; maiores areas com fragilidade potencial e
emergente variando de baixa a média, propicias para producao agropecuaria; dissecagdo do relevo
com maior grau de influéncia nos processos erosivos associado a solos de fragilidade média, forte
e muito forte; e predominancia de areas com menor grau de protecdo dos solos. Observou-se que
54,87% da area total corresponde a perda de solo real na categoria ligeira, 2,65% na categoria ligeira
- moderada, 5,31% na categoria moderada, 4,61% na categoria moderada - alta, 6,62% na categoria
alta, 16% na categoria muito alta e 9,94% na categoria extremamente alta, sendo que as maiores
perdas de solos sdo observadas nas areas de agricultura, pastagem e solo exposto associadas aos
ambientes com maior potencialidade natural aos processos erosivos. Foram observadas varias
erosdes laminar, em sulco, ravina e vogoroca. Quanto a modelagem para estimativa do escoamento
superficial, 0 modelo SWAT, pds processo de calibracdo, simulou de forma satisfatoria a vazéo,
sendo que o SWAT-CUP teve dificuldade em ajustar as variaveis terrestres evapotranspiracéo e
escoamento de base. A partir dos resultados, observa-se a necessidade de implementacdo de acGes
de recuperacgdo de areas degradadas, praticas de manejo e conservacdo do solo adequadas. Esses
estudos subsidiardo o planejamento e a gestdo ambiental desse recurso hidrico, além de servir de
base para outros trabalhos em dmbito local e em outras regides, contribuindo para a conservagédo da
agua em quantidade e qualidade adequadas para os diferentes usos.

Palavras-chaves: Analise Geoambiental; Cerrado Brasileiro; Modelos Matematicos; Recursos
Hidricos.



ABSTRACT

Considering the negative impacts caused by water resources and their importance to the economic
and social development of a region, data have become necessary to subsidize actions and public
policies aiming the planning and management of river basins (RB). Therefore, the objective of this
research was to analyze, in a geosystemic way, the river basin of Rio Verdinho, localized in the
Southwest microregion of Goias state, bearing in mind understanding the relations between natural
physical aspects and anthropic actions in the preservation of this system, understanding the
superficial flow and enabling this technical-scientific data to subsidize the planning and
management of this resource, having as specific objectives: analyzing the morphometry, the use
and land use and land cover in the period from 1986 to 2016, the environmental fragility, the water
erosion, and, thus, estimate the flow in seven strategically planned points. The referred basin is an
important water source for the socioeconomic development of the municipality of Rio Verde (GO),
one of the main agroindustrial centers of the country. The hydrogeographic analysis were
accomplished through geotechnologies and specific methods. The morphometric analysis was
accomplished using the mathematics models, the changes on land use and land cover through the
Cross-tab Matrix, the study of environmental fragility through the Environmental Model of Natural
and Anthropic Environments, the estimate of soil loss with application of the Universal Soil Loss
Equation (USLE), and the flow estimate, through the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
model, which is calibrated with the SWAT-Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP)
model. The studied area presents morphometric variables which, associated to geological
formations, to the soils and the rainfall, are predominantly favorable to its preservation and water
recharge in the system. However, the elongated form and possible occurrences of intense rainfall in
the river head subject the river basin to eventual flood, causing environmental, economic and social
damages; maximum altimetric amplitude, greater slopes, water density, drainage density, Litolic
Neosol, Red Latosol of medium texture, Red Argisol and Haplic Cambisol are favorable to soil
loss. It was possible to observe: significant substitution of pasture for agriculture areas with the
decrease of native vegetation in the last 30 years; bigger areas with potential and emerging fragilities
varying from low to medium, propitious to the agriculture production; dissection of relief with
greater degree of influence in the erosive processes associated to medium fragility soils, strong and
very strong; the predominance of areas with lesser degree of soil protection. It was observed that
54.87% of the total area corresponds to the real soil loss in the light category, 2.65% in the light-
moderate category, 5.31% in the moderate category, 4.61% in the moderate-high category, 6.62%
in the high category, 16% in the very high category and 9.94% in the extremely high category,
observing that the biggest soil losses are observed in agriculture areas, pasture and exposed soil
associated to environments with greater natural potentiality to erosive processes. Several laminar
erosions were observed, in groove, ravine and gullets. Regarding the modeling to superficial flow
estimate, the SWAT model, post calibration process, simulated in a satisfactory way the flow, in
which the SWAT-CUP had difficulties in adjusting the land evapotranspiration variables and base
flood. From the results, it was observed the necessity of implementation of recovery actions of
degraded areas, proper practices of management and soil preservation. These studies will subsidize
the planning and environmental management of this water resource, besides serving as a basis to
other local researches and in other regions, contributing to the preservation of the water in amount
and quality in different uses.

Keywords: Geoenvironmental analysis; Brazilian Cerrado; Mathematics Models; Water
Resources.
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APRESENTACAO

Destaque na producdo agropecuaria mundial, o Brasil € um dos paises onde ha
maior diversidade de ecossistemas e maior disponibilidade de 4gua doce, entretanto, a
oferta de &gua potavel em algumas regiGes brasileiras vem se tornando um fator
limitante em virtude de aspectos climéticos e, inclusive, de impactos ambientais
causados a esse recurso essencial para a vida na Terra (FERNANDES; MOREIRA,;
NERY, 2014).

Segundo os dados do Instituto Mauro Borges (IMB), o estado de Goias é a nona
economia do Brasil, com altos indices de producdo agricola e pecuaria, com destaque
para soja (11.369.134,00 t em 2018), milho (8.691.532,00 t em 2018), cana-de-agUcar
(76.082.607,00 t em 2018), aves (378.602.112,00 cabecas em 2017), bovinos
(3.179.805,00 cabegas em 2017) e suinos (1.760.903,00 cabegas em 2017) (IMB, 2019).

No cenario encontrado no Sudoeste de Goias até a década de 1950, os modos de
vida e producao eram semelhantes aos do século XIX, com menos impactos ambientais.
A partir dessa década, muitas transformagdes ocorreram nesse ambiente, principalmente
a partir da década de 1970 (MARTINS et al., 2016). A partir desse periodo, o Cerrado
tornou-se um dos principais focos de programas de desenvolvimento e expansdo da
agropecuaria no interior do Brasil com a criacdo do Centro de Pesquisa Agropecuéaria
do Cerrado (CPAC) da EMBRAPA e o lancamento de programas governamentais para
0 desenvolvimento dos Cerrados, tais como o Programa Nipo-Brasileiro para o
Desenvolvimento do Cerrado (PRODECER), em parceria com a Agéncia Japonesa de
Cooperacao Internacional, e o Programa Para o Desenvolvimento do Cerrado
(POLOCENTRO) (PESSOA, 1988).

A microrregido Sudoeste de Goias é destaqgue como modelo da modernizacao
agropecuaria brasileira, além de diversas empresas instaladas, principalmente
agroindustrias (IMB, 2019). Essas atividades sdo importantes para o desenvolvimento
econémico regional, mas quando conduzidas sem alinhar o desenvolvimento econémico
com a sustentabilidade, sem planejamento e gestdo ambiental adequados, comprometem
0s recursos hidricos de uma regiéo.

Nessa regido, o principal agente transformador do meio rural foi a tecnologia,
representada pelas modernas técnicas de manejo e controle da producéo, possibilitando

a obtencgéo de mais de uma safra por ano, com altos indices de produtividade. Sendo que
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a construgdo e pavimentacdo de rodovias e o investimento do Governo Federal em
programas de ocupacdo e producdo agropecudria nas regides Norte e Centro-Oeste
colocaram o Sudoeste de Goias no mapa econémico do Brasil (MARTINS et al., 2016).

Esse intenso processo de uso e ocupacdo das terras nas areas de Cerrado,
intensificado a partir da década de 1950, com os planos de ocupacédo da area central do
Brasil, levou a substituicdo de extensas areas de vegetacdo natural por monoculturas e
demais usos em prol do agronegécio (SOUZA et al., 2014), e, associado ao uso e manejo
inadequados dos solos, promoveram danos ao meio ambiente, entre 0s quais: erosao dos
solos, assoreamento e contaminagdo dos recursos hidricos, perda da biodiversidade,
desequilibrios em ecossistemas, diminuicéo da recarga hidrica nas bacias hidrogréaficas
(BH) e outros danos.

O ser humano é o principal ator da transformacdo do seu habitat, resultando em
problemas e perdas das mais diversas propor¢bes a0 meio ambiente, sendo muitos
desses danos considerados irreversiveis (ALMEIDA et al., 2017). Os ciclos e processos
naturais transformam continuamente matéria e energia, renovando e mantendo as
condicBes necessarias a existéncia da vida na Terra. No entanto, as alteracfes
provocadas no meio fisico pelo homem tém preponderado a diversos impactos
ambientais (FERNANDES; MOREIRA; NERY, 2014).

Historicamente, observa-se que a agua € um recurso vital para o ser humano,
tanto para abastecimento quanto para o desenvolvimento de atividades agricolas e
industriais. Varias civilizagdes desenvolveram-se econdmica e socialmente em regides
onde a agua era um recurso abundante. Ferreira e Uagoda (2017) destacam que o
desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de dgua tem levado a necessidade de
se desenvolver uma gestdo dos recursos hidricos mais eficiente. Devido a esse
desequilibrio, comecam a surgir conflitos entre os diferentes setores, tornando-se
fundamental uma gestdo que integre os diferentes usuarios e que garanta, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, a disponibilidade do recurso para toda a sociedade.

A gestdo ambiental se revela como um dos maiores desafios atuais. E
amplamente divulgada na midia a ocorréncia de deslizamento de terras, inundagdes,
desabamentos, dentre outros processos que resultam, muitas vezes, em perdas de vidas
humanas (MACHADO; CUNHA, 2013). Na atualidade, os trabalhos ambientais tém

focado na necessidade premente da conservagao dos solos, da diminuigcdo dos impactos
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urbanos, da producédo de energia e alimentos de forma sustentavel, além do suprimento
de agua doce ao homem (OLIVEIRA et al., 2013).

O conhecimento das condicdes ambientais é fundamental para o entendimento
de sua dinamica, bem como para um manejo mais adequado dos recursos naturais,
possibilitando, dessa forma, o uso sustentével de tais recursos (AQUINO et al., 2016).
O estudo pautado na Teoria Geossistémica (TG) da paisagem fornece subsidios ao
planejamento e a gestdo ambiental de unidades territoriais, como, por exemplo, de
bacias hidrogréaficas, possibilitando uma visao sindtica e holistica da paisagem. Essa
teoria teve inspiracdo inicial na Teoria Geral dos Sistemas (TGS), sendo esta articulada
por Ludwig von Bertalanffy e apresentada pela primeira vez em 1937, durante o
semindrio de Filosofia de Charles Morris, na Universidade de Chicago
(BERTALANFFY, 1975). A TG propde que os sistemas podem ser definidos como
conjuntos de elementos com diferentes varidveis e caracteristicas, que mantém relaces
entre si e entre 0 meio ambiente, sendo que a analise podera estar voltada para a estrutura
desse sistema, para seu comportamento, para as trocas de energia, limites, ambientes ou
parametros (GREGORY, 1992).

O estudo geossistémico foi aprimorado por diversas escolas no decorrer dos
anos. As escolas dos geossistemas evoluiram em diversos paises, por exemplo: na Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), onde Sotchava (1978), em 1960, criou a
concepcao de geossistemas; e na Franca, onde Bertrand (1972), em 1968, a partir da
teoria russa, estabeleceu o geossistema, geofacies e gedtopos como unidades inferiores
taxonodmicas. Os geossistemas sdo uma classe peculiar de sistemas dindmicos abertos,
hierarquicamente organizados e correspondem a fendmenos naturais que englobam os
fatores econébmicos e sociais, 0os quais influenciam na estrutura e peculiaridades
espaciais (SOTCHAVA, 1978).

Sé&o destaques como umas das principais problematicas de estudo do geossistema
propostas por Viktor Borisovich Sochava: a modelizacdo do geossistema com base em
seu regime natural; o estudo da influéncia de fatores antropicos no ambiente natural e
prognose dos geossistemas; e a elaboracdo de métodos racionais para a avaliacdo
quantitativa do sistema e dos processos de formacao da paisagem, particularmente de

ferramentas matematicas adequadas a sua descri¢cdo (SOTCHAVA, 1978).
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A nocdo de geossistemas, original da escola russa, procura aplicar os métodos
sistémicos no estudo da paisagem, trazendo repercussdes em outras escolas geograficas,
entre estas, a brasileira (CUNHA; FREITAS, 2004). No Brasil, o estudo integrado do
meio ambiente tem contribuicBes de: Christofoletti (1999), que define o geossistema
como resultado da combinagdo de um potencial ecoldgico (geomorfologia, clima,
hidrologia), uma exploracdo bioldgica (vegetacdo, solo, fauna) e uma acdo antropica,
ndo apresentando, necessariamente, homogeneidade fisiondmica, e sim um complexo
essencialmente dindmico, destacando a importancia da andlise integrada para
planejamento e gestdo ambiental; Cunha e Guerra (2000), que ressaltam a importancia
da bacia hidrografica como elemento basico para anélise ambiental integrada; Monteiro
(2001), que, entre outras abordagens, analisa a busca da nocao de geossistemas como
um conceito integrador da relacdo homem-natureza na Geografia.

A bacia hidrogréafica é delimitada no espago geogréfico pelo divisor de aguas,
representado pela linha que une pontos de cotas mais elevadas, fazendo com que a 4gua
da chuva, ao atingir a superficie do solo, tenha seu destino dirigido no sentido de um ou
outro corrego ou rio (VALENTE; GOMES, 2005). E a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Assim, nota-se a importancia de analisar as bacias hidrograficas de forma
geossistémica. Varias propostas podem ser estudadas em conjunto para compor uma
analise geossistémica de uma bacia hidrografica de interesse, por exemplo: equacbes
matematicas propostas por Horton (1945), Strahler (1952), Miiller (1953), Schumm
(1956), Melton (1957), Schumm (1963), Villela e Mattos (1975) para estudos sobre a
morfometria; a Matriz de Tabulacdo Cruzada do Uso e Cobertura da Terra de Pontius
Junior, Shusas e Mceachern (2004) para analise morfométrica; a Universal Soil Loss
Equation (USLE) modificada por Lombardi Neto e Moldenhauer (1977) apud Bertoni
e Lombardi Neto (2014) para as condi¢bes ambientais do Brasil; o modelo da
Fragilidade de Ambientes Naturais e Antropizados de Ross (1994); e a Ferramenta de
Avaliacio de Solos e Agua (em inglés: Soil and Water Assessment Tool e abreviagio
SWAT) desenvolvida pelo Department of Agriculture e Texas A & M University EUA
(AGRICULTURAL..., 2019) para estimativa de vazdo, qualidade hidrica,

assoreamento e outros.
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Os modelos matematicos para estudos hidroldgicos vém se tornando uma
ferramenta importante para a avaliacdo dos processos hidricos. Esses modelos podem
ser usados na avaliacdo ambiental, para conjecturar cenarios futuros, estimar a
magnitude das alteracfes a serem causadas pelas atividades estabelecidas ou outras a
serem desenvolvidas (FERREIRA; UAGODA, 2017).

A caracterizacdo e analise morfométrica de uma bacia hidrogréfica séo
consideradas como um dos primeiros procedimentos para a compreensao dos processos
hidroldgicos, no intuito de elucidar as vérias questdes relacionadas com a dinamica
ambiental no ambito local e regional. E necessaria para a determinacdo das
potencialidades e limitagdes quanto ao uso e cobertura da terra, auxiliando no
planejamento das atividades a serem desenvolvidas (CHRISTOFOLETTI, 1980;
FRAGA etal., 2014; ALVES etal., 2016; ALVES etal. 2017; ALVES et al., 2018a;
ALVES et al., 2019).

O entendimento e a avaliagdo das relagdes entre as formas de uso e cobertura da
terra e dos recursos hidricos, o levantamento e mapeamento das caracteristicas do solo,
de sua suscetibilidade natural ao processo erosivo pluvial e de sua tolerancia de perda
por erosdo sao fundamentais para o planejamento do seu uso e cobertura de forma
sustentavel em bacias hidrograficas (CASTRO et al., 2016; DEMARCHI; ZIMBACK,
2014).

Os estudos relativos a fragilidade ambiental com o uso do modelo da Fragilidade
dos Ambientes Naturais e Antropizados sdo importantes para planejamento ambiental,
onde a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais e emergentes
proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e a¢des a serem implementadas no
espaco fisico-territorial, servindo de base para 0 zoneamento e fornecendo subsidios a
gestdo do territorio (ROSS, 1994; SPORL; ROSS, 2006; ALVES; SCOPEL;
MARTINS, 2017; BRAGA et al., 2017; ALVES et al. 2018; ALVES et al., 2018b).

Entre os impactos negativos causados aos recursos naturais, a erosao do solo tem
sido um processo largamente reconhecido como um problema ambiental no que tange a
ocupagdo do solo para préticas agropecuarias e florestais, afetando sua capacidade
produtiva. Esse processo erosivo causa reducdo da porosidade do solo, da sua
capacidade de retencéo e infiltracdo de agua, com consequente aumento do escoamento

superficial, do transporte de sedimentos e assoreamento de corpos hidricos (SILVA, et
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al.; 2010; DURAES; MELLO, 2016), reduco da recarga hidrica em bacia hidrogréfica
(o que contribui para a escassez hidrica), perda da fertilidade dos solos (OLIVEIRA,;
LEITE, 2018), desvalorizacao das propriedades rurais e outros problemas ambientais e
econdmicos.

Varias abordagens e modelos foram desenvolvidos para avaliar a eroséo do solo
pela &gua e prever o risco e a intensidade da eroséo hidrica. Cada abordagem ou modelo
tem suas proprias caracteristicas e finalidade de aplicacdo (FARHAN; NAWAISEH,
2015). Em vérios paises a USLE e suas versdes posteriores sdo amplamente utilizadas
na estimativa da perda de solos, como pode ser observado nos trabalhos de Renard e
Freimund (1994), Barbosa et al. (2015), Farhan e Nawaiseh (2015), Durdes e Mello
(2016), Karamage et al. (2016), Dornellas et al. (2017), Botelho et al. (2018), Lin et al.
(2019) e outros.

No intuito de estimar o escoamento superficial e outros processos em bacia
hidrografica, varios modelos foram desenvolvidos, sendo o modelo SWAT o que melhor
representa os processos hidrolégicos em unidades hidrogréficas e o mais utilizado em
ambito mundial (ABBASPOUR et al., 2015; FERREIRA; UAGODA, 2017;
BLAINSKI; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017; DIAS et al, 2018). O emprego deste
modelo permite subsidiar a implementacdo de acdes e politicas publicas para a gestdo
efetiva e eficaz dos recursos hidricos.

As geotecnologias (geoprocessamento, sensoriamento remoto, Global
Navigation Satellite System - GNSS, cartografia automatizada, Sistema de Informacéo
Geografica — SIG, entre outras) possibilitam a implementacdo destes modelos
matematicos e analisar as bacias hidrograficas de forma a entender como questfes
relacionadas as alteracdes causadas por acBes antropicas se comportam no espaco e no
tempo. Dentre as ferramentas utilizadas atualmente para a compreensao dos organismos
terrestres e das acdes do homem sobre 0 mesmo, podem ser destacados o0 sensoriamento
remoto e o geoprocessamento (FERNANDES; MOREIRA; NERY, 2014). Essas
geotecnologias possibilitam a obtengéo de resultados representativos de forma réapida e
econdmica. As técnicas de interpretacdo de imagens de satélite auxiliam na avaliacdo
da superficie terrestre, sobretudo aspectos de ordem espacial e temporal (MARANHAO
etal., 2017; ALVES; SCOPEL; MARTINS, 2017; ALVES et al. 2018).
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Considerando o exposto, objetivou-se analisar, de forma geossistémica, a bacia
hidrogréfica (BH) do Rio Verdinho, no Cerrado brasileiro, mais especificamente no
Sudoeste de Goias, no intuito de entender as relacdes entre aspectos fisicos naturais e
acOes antropicas na conservacgdo desse sistema, compreender o escoamento superficial
e disponibilizar dados técnico-cientificos para subsidiar o planejamento e gestdo desse
recurso, sendo 0s objetivos especificos: analisar a morfometria, 0 uso e cobertura da
terra entre o periodo de 1986 e 2016, a fragilidade ambiental, a erosdo hidrica, e, ainda,

estimar a vazao em sete pontos estrategicamente planejados.

Justificativa

A BH do Rio Verdinho foi estrategicamente escolhida para este estudo devido a
atual implementagéo de projeto para captagéo de agua, aproximadamente 794,40 L.s™,
no intuito de atender a demanda hidrica da populacéo urbana de Rio Verde (GO). Esse
recurso € importante também para atividades agropecuarias (irrigacdo, criacdo de
gado, granjas de aves e suinos), agroindustrias, dessedentacdo de animais silvestres
e outros usos.

A populacéo rio-verdense, a quarta maior do estado de Goias, aumentou 83,19%
de 1991 a 2010, e 14,89% de 2010 a 2015; passou de uma populacdo de 176.424
habitantes em 2010 para 217.048 habitantes (estimativa) em 2017, um aumento de
23,03%. Ressalta-se que o municipio de Rio Verde (GO) apresenta uma das maiores
taxas de crescimento do estado de Goias (IBGE, 2018), com estimativa populacional,
pelo célculo geométrico, de 251.675, 291.826 e 338.383 habitantes em 2022, 2027 e
2032, respectivamente, 0 que aumentara muito a demanda por agua nas residéncias e
industrias. Destaca-se, ainda, que o referido municipio é a quarta economia de Goias e
o principal municipio da microrregido Sudoeste de Goids. O municipio de Santo
Antbnio da Barra, também inserido parcialmente na BH do Rio Verdinho, apresenta
uma populacao estimada de 4.780 pessoas (IBGE, 2018), sendo que essa fonte de 4gua
superficial também é importante para a produgdo agropecuaria deste municipio. Esses
dois municipios apresentam economia baseada na producéo pecuéria e agricola, sendo
0 municipio de Rio Verde (GO) modelo na producao agropecuaria nacional. Atividades
essas que, se conduzidas sem ter em vista a conservagao do agroecossistema, podem

provocar prejuizos ambientais, sociais e econdmicos.
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As principais fontes de dgua atuais do municipio de Rio Verde s&o Ribeirdo das
Aboboras (300 a 320 L.s), Ribeirdo da Laje (média de 100 a 110 L.s) e subterraneas
(80 L.s1), as quais s&o insuficientes para atender o consumo atual e futuro da populagio
urbana rio-verdense, sendo que a BH do Rio Verdinho é uma fonte estratégica para
suprir essa demanda. Logo, sdo necessarios dados técnico-cientificos embasados em
estudos holisticos para subsidiar a implementacdo de politicas publicas efetivas e
eficientes, tendo em vista 0 manejo adequado do solo e a conservacgéo da referida bacia

hidrografica.

Organizacao dos estudos

Para alcancar os objetivos propostos, os estudos sobre a BH do Rio Verdinho
foram organizados em cinco capitulos (artigos), os quais s&o:
a) Capitulo I, que trata da analise morfométrica a partir de geotecnologias e equacdes
matematicas;
b) Capitulo I1, no qual € analisada as mudancas no uso e cobertura da terra, de 1986 para
2016, por meio de geotecnologias e a Matriz de Tabulac¢do Cruzada;
c) Capitulo Ill, relacionado a fragilidade dos ambientes, com a utilizacdo de
geotecnologias e do modelo da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados;
d) Capitulo 1V, sobre a investigacdo da erosdo hidrica com uso de geotecnologias e da
Universal Soil Loss Equation (USLE) adaptada para as condi¢cdes ambientais do Brasil;
e
e) Capitulo V, sendo este sobre a estimativa de vazdo hidrica, a partir de geotecnologias
e da calibracdo do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) por meio do
programa SWAT-Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP).
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CAPITULO |

MORFOMETRIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VERDINHO,
SUDOESTE DE GOIAS, BRASIL

RESUMO

Tendo em vista a importancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento econémico
e social de uma nacdo, tornam-se necessarios dados representativos sobre a geometria,
o relevo e a drenagem de bacias hidrogréaficas para subsidiar a implementacao de acfes
e politicas publicas voltadas para o planejamento e a gestdo desse recurso de forma
efetiva e eficiente. Assim, o objetivo central desse estudo foi analisar a morfometria da
bacia hidrogréfica do Rio Verdinho. Essa unidade hidrogréfica é importante fonte de
agua para o desenvolvimento econémico e social do municipio de Rio Verde, Sudoeste
de Goiéds. O estudo foi realizado com uso de modelos matematicos, produtos de
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento. A area de estudo apresenta
varidveis morfométricas que, associadas as formacbes geoldgicas, aos solos e a
precipitacdo pluviométrica, sdo predominantemente favoraveis a conservacdo e a
recarga de agua desse sistema. Porém, a forma alongada e possiveis ocorréncias de
chuvas intensas na cabeceira sujeitam essa unidade hidrografica as torrentes eventuais,
podendo causar prejuizos ambientais, econdmicos e outros no trecho médio e baixo da
bacia; a amplitude altimétrica méaxima, as maiores declividades, a densidade
hidrogréfica, densidade de drenagem, a presenca, em menor percentual, de Latossolo
Vermelho de textura média, Cambissolos Haplico, Argissolo Vermelho, Neossolo
Litdlico e Nitossolo Vermelho sdo favoraveis a perda de solos. Os resultados indicam
que as acdes antropicas na area de estudo devem contemplar manejo e praticas
conservacionistas do solo. Esses resultados subsidiardo o planejamento e a gestdo
ambiental desse recurso, além de servir de base para outros trabalhos em ambito local e
de outras regides, contribuindo para a conservacdo da agua em quantidade e qualidade
adequadas para os diferentes usos.

Palavras-chave: Geotecnologias; Modelos Matematicos; Recursos Hidricos.

MORPHOMETRY OF THE WATERSHED OF VERDINHO RIVER,
SOUTHWEST OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Considering the importance of water resources to the economical and social
development of a nation, representative data over the geometry, the relief and watershed
drainage have become necessary to subsidize the implementation of actions and public
policies regarding planning and management of this resource in an effective and
efficient way. Therefore, the main objective of this study was toto analyze the
morphometry of the watershed of Verdinho River. This water unit is an important water
source for the economical and social development of the municipality of Rio Verde,
Southwest of Goias. The study was accomplished with the use of mathematical models,
products of remote sensing and geoprocessing techniques. The study area presents
morphometric variables which, associated to geological formations, to soils and rainfall,
are predominantly favorable to the water conservation and recharge of this system.
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However, the elongated shape and possible occurrence of intense rainfall in the river
head subject this watershed to eventual torrents, being able to cause environmental and
economic damages and others in the medium and low watershed stretch; the maximum
altimetric amplitude, the biggest slopes, water density, drainage density, the presence,
in a lowest percentage, of medium texture Red Latosol, Cambisolo Haplico, Red
Argisol, Litholic Neosol and Red Nitosol are favorable to soil loss. The results indicate
that the anthropic actions in the study area must contemplate management and
conservationist practices of the soil. These results will subsidize the planning and
environmental management of this water resource, besides serving as a base to other
operations locally and in other regions, contributing to the preservation of the water in
quantity and proper quality for different uses.

Keywords: Geotechnologies; Mathematical Models; Water Resources.

INTRODUCAO

A andlise de bacias hidrograficas ou unidades hidrograficas comecou a
apresentar carater mais objetivo a partir de 1945, com a publicacdo do notéavel trabalho
do engenheiro hidraulico Robert E. Horton, que procurou desenvolver as leis do
desenvolvimento dos rios e de suas bacias. O uso e expansdo dessa nova perspectiva foi
influenciada por Arthur N. Strahler e seus colaboradores da Universidade de Colimbia
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O planejamento e a gestdo ambiental de bacia hidrografica podem ser
subsidiados por meio de analise morfométrica (CHRISTOFOLETT]I, 1980; MARTINI,
2012; ALVES et al., 2016; ALVES et al., 2017; ALVES et al., 2018; ALVES et al.,
2019), sendo esta pautada na Teoria dos Sistemas, permite compreender, por meio de
um conjunto de variaveis, as quais relacionam um rol de caracteristicas geograficas, a
dindmica da bacia hidrografica como um todo, inclusive de seus diferentes
compartimentos e, consequentemente, a sua fragilidade natural (VILLELA; MATTOS,
1975; ALMEIDA; BAYER; FERREIRA JUNIOR, 2016; SOARES et al., 2016;
ALVES etal., 2016; ALVES et al., 2017; ALVES et al., 2018).

A caracterizacdo da morfometria de bacia hidrografica envolve estudos
quantitativos do relevo (ALVES et al., 2016) e apresenta varias aplicacbes, com
destaque para: compartimentacdo do relevo, subsidios a estudos de paisagem,
suscetibilidade e potencialidade & eroséo e suscetibilidade & inundacdo (DEODORO;
FONSECA, 2016). E necessaria para a determinacio das potencialidades e limitacoes

quanto ao uso e cobertura da terra, auxiliando no planejamento das atividades a serem
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desenvolvidas (FRAGA et al., 2014). Além da analise morfométrica, é importante
caracterizar a geologia, os solos, a precipitacdo pluviométrica, entre outros, permitindo
analise dos aspectos da paisagem em bacias hidrograficas de forma holistica.

Com uso de geotecnologias e modelos matematicos, como 0S propostos por
Horton (1945), Strahler (1952), Muller (1953), Schumm (1956), Melton (1957),
Schumm (1963), Villela e Mattos (1975), é possivel realizar a caracterizacdo
morfométrica de bacias hidrograficas com rapidez e representatividade. Sdo observados
diversos trabalhos na literatura que utilizaram essas tecnologias para subsidiar o
planejamento e a gestdo ambiental dos recursos hidricos, como os estudos:
contribuicdo da morfometria para o estudo das inundac¢des na sub-bacia do rio Luis
Alves, Santa Catarina (FRANCO; SANTO, 2015); analise morfométrica e
multicriterial da bacia hidrografica do rio Santa Barbara, Nordeste do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais (DEODORO; FONSECA, 2016); analise morfométrica da
bacia do ribeirdo das Aboboras, municipio de Rio Verde, Goias (ALVES et al.,
2016); Analise morfométrica dos afluentes principais da bacia hidrografica do rio
Uruguai e sua influéncia nas inundag@es na cidade de Itaqui, Rio Grande do Sul,
Brasil (OGASSAWARA; GASS, 2018); zoneamento da susceptibilidade as cheias
no territorio da Eslovaquia, na Europa Central (VOJTEK; VOJTEKOVA, 2019).

Assim, o objetivo central deste estudo foi analisar a morfometria da bacia
hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (Brasil), no intuito de melhor
entender essa unidade hidrogréafica e disponibilizar informacges para outros estudos e o
planejamento e a gestdo ambiental desse recurso. A escolha da BH do Rio Verdinho é
devido a importancia da mesma para a regido Sudoeste de Goias. Nessa unidade
hidrografica ha uso intensivo do solo no processo de producdo agropecuéria € um
projeto em fase de implementacédo para captacdo de dgua (aproximadamente 794,40 L.s°
1 no intuito de atender a demanda hidrica da populagéo urbana de Rio Verde (GO),
estimada em 235.647 pessoas (IBGE, 2019), além de ser importante para outros usos.

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos para obtencdo dos dados foram divididos em

trés etapas: obtencdo das bases de dados geogréaficos; elaboracdo de mapas de aspectos
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fisicos (geologicos e pedologicos) e morfométricos e levantamentos de doze variaveis
secundarias para calculos dos indices morfométricos; e calculo de doze indices

morfométricos com uso de equacdes matematicas especificas.

Localizacéo da &rea de estudo

A BH do Rio Verdinho é de 154.430,19 ha, sendo que a area de contribui¢do do
ponto de captacdo de dgua € de 59.010,93 ha. Esta localizada na microrregido Sudoeste
de Goias, Brasil, nos municipios de Rio Verde (GO) e Santo Antdnio da Barra (Figura
1). Encontra-se entre as coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0 e
17°33'57,20"S/51°29'14,36"0O, no dominio dos chapadBes centrais recobertos por
cerrados, cerraddes e formacgdes campestres, com remanescentes localizados

principalmente entre os vales fluviais na forma de matas de galeria e ciliar.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias,

Brasil
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Organizado no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.
Fonte: Organizado pelo autor (2019) a partir de bases de dados geogréaficos disponibilizadas pelo
Sistema Estadual de Geoinformac&o de Goias (SIEG, 2018).

O principal curso hidrico da BH do Rio Verdinho nasce no local com as
Coordenadas geograficas 17°34'1,2"S/51°28'12"0, em Rio Verde (GO), e desagua na
margem direita do Rio Verde, no municipio de Santo Antonio da Barra (GO), nas
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coordenadas geogréficas 17°29'45,6"S/50°31'30"0, sendo o seu principal afluente o
Ribeirdo Boa Vista, o qual tem sua nascente principal no local com as coordenadas
geograficas 17°43'0,96"S/50°55'36,34"0, e foz, nas coordenadas geograficas
17°28'41,69"S/ 50°36'20,65"0.

Bases de dados

No intuito de melhor entender a area de estudo e analisar a morfometria, foram
elaborados dados de geologia, solos e precipitacdo pluviométrica. Esses dados foram
obtidos a partir das seguintes bases de dados:
a) Mapa Geolodgico do Estado de Goias e Distrito Federal, na escala 1:500.000, formato
shapefile (shp), geracdo 13 de abril de 2009, pela Superintendéncia de Geologia e
Mineracao/Secretaria Estadual de Industria e Comércio (SGM/SIC), disponibilizado

pelo Sistema Estadual de Geoinformac&o de Goiés (SIEG, 2018);

b) Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, na escala 1:250.000,
formato shp, geracdo 01 de mar¢o de 2005, gerado pela Universidade Federal de Vicosa
(UFV, 2005)/Fundacdo Rural Minas (2005); modelagem, alimentacdo do Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) e edi¢do das cartas pela Superintendéncia de Geologia e
Mineragdo/Secretaria Estadual de Industria e Comércio (SGM/SIC) (SIEG, 2018); e

d) Dados de precipitacdo pluviométrica da estagdo n° 01750008 Fazenda Paraiso,
localizada dentro da area de estudo, compilados do banco de dados na pagina HidroWeb
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018).

As bases de dados geograficos usadas no estudo da morfometria foram obtidas nas
paginas dos érgdos governamentais United States Geological Survey (USGS) e SIEG,

sendo elas:

a) Imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 30
m x 30 m, gerada pela cooperacdo entre NASA e a National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), do DoD (Department of Defense) dos Estados Unidos da América e
das agéncias espaciais da Alemanha e da Italia, disponibilizada pelo United States
Geological Survey (USGS, 2017); e

b) Drenagens da Base Cartografica Vetorial Digital, na escala 1:100.000, gerada pela
ANA, geracgéo de 22 de julho de 2006; revisao de topologia, alimentacao, atualizagdes
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e edicdo da carta pela Superintendéncia de Geologia e Mineragdo/Secretaria Estadual
de Industria e Comércio (SGM/SIC) e disponibilizada pelo SIEG (2018).

Mapas geologicos, pedoldgicos, morfométricos e variaveis secundarias

A organizagdo e elaboracdo dos produtos cartograficos e obtencdo das doze
variaveis morfométricas secundarias da bacia hidrografica foram por meio do software
ArcGIS 10.6.1® (ESRI, 2019) licenciado para o laboratério de Geoinformagio da
Universidade Federal de Goids/Regional de Jatai. Os mapas foram elaborados no
Sistema de Coordenadas Projetadas: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (Sirgas) 2000, projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 22
Sul (S).

A parir da base SRTM foi possivel extrair as curvas de nivel com equidistancia
de 10 m e, ainda, delimitada a &rea da bacia hidrografica de forma automatica, em
formato shapefile (shp). A delimitacdo da &rea de estudo foi utilizada para:

a) extrair das bases de dados geograficos do estado de Goias os dados de geologia e

solos;
b) realizar o recorte das curvas de nivel para gerar o mapa hipsométrico;

c) extrair o SRTM da bacia a partir da base SRTM de menor escala para gerar 0 mapa
de declividade conforme a classificacéo da declividade proposta por Santos et al (2013);

e

d) extracdo da hidrografia da area de estudo, a partir da hidrografia de Goias, para gerar

0 mapa de hidrografia e mapa de hierarquia dos cursos d'agua ou ordem dos canais.

As 12 vaiaveis secundarias levantadas por meio de célculos no software SIG
supracitado e dos mapas elaborados foram: area (A), perimetro (P), nimero dos cursos
hidricos (N), comprimento axial (La), ponto mais alto (PI), ponto mais baixo (PII),
altitude, declividade da bacia, comprimento do canal principal (Lp), comprimento total
dos canais (Lt), equivalente vetorial médio em linha reta (Ev) e ordem dos canais.

A ordem dos canais foi gerada conforme ordenagédo de Horton (1945),
modificada por Strahler (1952), com aplicacdo do algoritmo strahler, por meio do qual
os rios sdo classificados assim: sdo considerados de 1% ordem o0s pequenos canais que

ndo tenham tributarios; quando dois canais de 1% ordem se unem é formado o de 2°
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ordem; e quando ocorre o encontro de dois rios de 2% ordem, forma-se o de 3? ordem, e
assim sucessivamente (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Célculos dos indices morfométricos
Esses indices foram obtidos por meio de calculos usando os indices secundarios

em modelos matematicos especificos, os quais sdo apresentados em seguida:

a) Coeficiente de compacidade

Segundo Fraga et al. (2014), Cochev et al. (2015) e Oliveira et al. (2013), o
coeficiente de compacidade corresponde a relacdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro da circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia hidrografica. Esta
variavel foi obtida com o uso da Equacédo 1 (E1) (VILLELA; MATTOS, 1975):

Kc =0,282* (P/VA) (E1)

Na qual: Kc € o coeficiente de compacidade, adimensional; P, o perimetro da bacia, em

km: e A, a &rea, em kmZ.

b) Fator de forma

Conforme destacam Santos et al. (2012), Cochev et al. (2015) e Oliveira et al.
(2013), o fator de forma relaciona a forma da bacia com um retangulo, correlacionando
a razao entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da foz até o ponto mais
distante do espigdo). Esta variavel foi obtida com o uso da Equacdo 2 (E2) (VILLELA,;
MATTOS, 1975):

Kf = A/La’? (E2)

Na qual: Kf é o fator forma, adimensional; A, a area da bacia, em kmz2;, e La, 0

comprimento axial da bacia, em km.
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¢) indice de circularidade

O indice de circularidade € obtido a partir da relacéo entre a area total da bacia
e a area de um circulo de perimetro igual ao da area total da bacia (ALMEIDA et al.,
2013; ALVES et al, 2016). Obteve-se conforme Equagdo 3 (E3) (MULLER, 1953):

Ic=1257A/P? (E3)

Na qual: Ic é o indice de circularidade, adimensional; A, a area da bacia, em km?; e P, 0

perimetro da bacia, em km.

d) Densidade hidrografica

Conforme destacam Almeida et al. (2013) e Alves et al. (2016), a densidade
hidrogréfica é a relagdo existente entre 0 nimero de cursos de &gua e a area da bacia,
também conhecida como frequéncia de drenagem. Christofoletti (1980) afirma que o
calculo da densidade hidrografica é importante por representar o comportamento
hidrografico da area em um de seus aspectos fundamentais, a capacidade de gerar novos

cursos hidricos. Esta variavel foi calculada usando a Equagéo 4 (E4) (HORTON, 1945):

Dh = Ncpo/A (E4)

Na qual: Dh é a densidade hidrografica em nimero de canais de primeira ordem por
km?; Ncpo, o niimero dos canais de primeira ordem; e A, a area da bacia, em km2,
No Quadro 1 é apresentada a classificacdo da Dh em faixas de valores

proposta por Lollo (1995).

Quadro 1. Classificacdo da densidade hidrogréfica de bacias hidrograficas

Densidade hidrografica (Dh), em canais.km Denominagédo
<3 Baixa
3-7 Média
7-15 Alta
> 15 Muito alta

Fonte: Lollo (1995).
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e) Amplitude altimétrica maxima

A amplitude altimétrica méxima é a diferenca entre a cota maxima e minima
(STRAHLER, 1952; ALVES et al., 2016). Esta variavel foi obtida conforme Equacéo 5
(E5) (STRAHLER, 1952):

Hm = PI — PII (E5)

Na qual: Hm é a amplitude altimétrica maxima da bacia, em m; PI, a altitude maxima
do divisor topografico, em m; e Pll, a altitude da foz, em m.

f) indice de rugosidade

O coeficiente de rugosidade corresponde ao produto entre a amplitude
altimétrica maxima e a densidade de drenagem da bacia (ALMEIDA et el., 2013;
FRAGA et al.,, 2014; SPANGHERO; MELIANI; MENDES, 2015; SAMPAIO;
CORDEIRO; BASTOS, 2016). Este indice foi obtido com uso da Equacdo 6 (E6)
(MELTON, 1957):

Ir = Hm * Dd (E6)

Na qual: Ir € o indice de rugosidade, adimensional; Hm, a amplitude altimétrica maxima,
em m; e Dd, a densidade de drenagem, em km.km.

No Quadro 2 é apresentada uma proposta de classificacdo em faixas de valores
do Ir (SOUSA; RODRIGUES, 2012).

Quadro 2. Classificacdo do indice de rugosidade de bacias hidrograficas

indice de rugosidade (Ir), adimensional Denominagéo
0-150 Fraca
151 — 550 Média
551 — 950 Forte
> 950 Muito forte

Fonte: Sousa e Rodrigues (2012).

g) Declividade do canal principal

Conforme Lorenzon et al. (2014), uma das caracteristicas morfométricas muito
importante para fins de analise da propenséo a ocorréncia de enchentes é a declividade
do canal principal. Obteve-se conforme Equacédo 7 (E7) (VILLELA; MATTOS, 1975):
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S1 =100« Hm/Lp (E7)

Na qual: S1 é a declividade do canal principal, em %; Hm, a amplitude altimétrica
méaxima, ou seja, a variacdo da cota entre os dois pontos extremos (declividade entre
extremos, que é obtida por meio da diferenca entre as cotas maximas na cabeceira e
minima, na foz, destaca Alves et al. (2016), em m; e Lp, o comprimento em nivel do
curso de agua principal, medido da foz a nascente principal, em m. Foi considerada
como nascente principal a que nasce no local com maior distancia em relacdo a foz e

com maior altitude.

h) indice de sinuosidade do curso de agua principal

Conforme Nardini et al. (2013), Almeida et al. (2013) e Spanghero, Meliani e
Mendes (2015), o indice de sinuosidade relaciona o comprimento verdadeiro do canal
(em projecdo ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os
dois extremos do canal principal. Este indice foi obtido com o uso da Equacédo 8 (E8)
(SCHUMM, 1963):

Is = Lp/Ev (E8)

Na qual: Is € o indice de sinuosidade, em km.km; Lp, o comprimento do curso hidrico

principal, em km; e Ev, o0 equivalente vetorial médio em linha reta, em km.

1) Raz&o de relevo

Rocha et al. (2014) destacam que a razéo de relevo relaciona a amplitude
altimétrica maxima da bacia e sua maior extensdo medida paralelamente a principal
linha de drenagem. Esta variavel foi obtida conforme Equacdo 9 (E9) (SCHUMM,
1956):

Rr = Hm/La (E9)

Na qual: Rr ¢ a razdo de relevo, em m.km™; Hm, a amplitude topografica maxima, em

m; e La, o comprimento axial da bacia hidrografica, em km.
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j) Densidade de drenagem

A densidade de drenagem, definida por Horton (1945), reflete a distancia
espacial entre os canais de uma determinada area por meio da analise da relacdo entre o
comprimento total dos canais de uma bacia com sua area (FONSECA e AUGUSTIN,
2014), sendo que o célculo do comprimento total dos canais deve considerar 0s rios
perenes e o0s temporarios. Esta variavel foi obtida conforme Equacdo 10 (E10)
(HORTON, 1945):

Dd = Lt/A (E10)

Na qual: Dd é a densidade de drenagem, em km.km; Lt, 0 comprimento total dos
canais, em km; e A, a &rea da bacia, em km2.

Pode ser observada no Quadro 3 uma classificacdo em faixas de valores da Dd
(BELTRAME, 1994).

Quadro 3. Classificacdo da densidade de drenagem de bacias hidrograficas

Densidade de drenagem (Dd), em km.km2 Denominagéo
<0,50 Baixa
0,50 — 2,00 Mediana
2,01 -3,50 Alta
> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

I) Coeficiente de manutencéo

Conforme Schumm (1956), o coeficiente de manutencdo é calculado pela
relacdo inversa da densidade de drenagem e fornece a area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento. Esta variavel foi obtida conforme
Equacdo 11 (E11) (SCHUMM, 1956):

Cm = (1/Dd) * 1000 (E11)

Na qual: Cm é o coeficiente de manutencdo, em m2.m™; Dd, a densidade de drenagem,

em km.km2.
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m) Extenséo do percurso superficial

Horton (1945) e Alves et al. (2016) afirmam que a extensdo do percurso
superficial da &gua de enxurrada corresponde a distancia média percorrida pelas
enxurradas antes de encontrar um curso de agua permanente. Obtida conforme a
Equacdo 12 (E12) (HORTON, 1945):

Eps =1/(2Dd) (E12)

Na qual: Eps é a extensdo do percurso superficial, em km; e Dd, a densidade de

drenagem, em km.km.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente sdo apresentados os dados sobre a caracterizacdo da area de
estudo considerando a geologia, solos e precipitacdo pluviométrica para melhor discutir
os resultados da morfometria. Em seguida, sdo apresentadas e analisadas as variaveis
morfométricas, agrupadas conforme as caracteristicas da geometria, do relevo e da rede

de drenagem.

Caracterizacdo da area de estudo
Formacoes geoldgicas

As classes geoldgicas, sobre as quais esta a BH do Rio Verdinho, sdo de idades
entre 0 Neogeno e o Cretdceo, sendo os produtos litologicos: rocha sedimentar
(depositos aluvionares, unidade coberturas detriticas indiferenciadas, cobertura detrito-
lateriticas ferruginosas, Grupo Bauru - Formacdo Vale do Rio do Peixe, Formacao
Verdinho) e ignea vulcanica (Formacdo Santo Anténio da Barra, Grupo S&o Bento -
Formagdo Serra Geral). Observa-se a predominancia da Formacgéo Vale do Rio do Peixe
(46,23%), seguida de coberturas detriticas indiferenciadas (33,55%), Santo Antonio da
Barra (12,57%) e outras em menor percentual (7,65%) (Tabela 1 e Figura 2).
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Tabela 1. Classes geoldgicas da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de

Goiés
Unidade Litotipo Em ha Em %
Vale do Rio do Peixe Arenito, argilito arenoso 71394,14 46,23
Co_ber_turas dgtrltlcas Depositos de areia, deposno_s de cascalho, 51805,88 3355
indiferenciadas depdsitos de argila
Santo Antdnio da Barra * 19418,95 12,57
Depdsito aluvionares Dep6sitos de areia, depdsitos de cascalho 5711,49 3,70
Cobertura detrito-Jateriticas  Aglomerado, Laterita, Argilita, Areia 300023 1,94
erruginosas
Formac&o Serra Geral Basalto, basalto-andesito 2461,97 1,59
Formacdo Verdinho Conglomerado, Arenito litico 637,53 0,41
Total 154.430,19 100

*No Mapa Geoldgico do Estado de Goiés e Distrito Federal ndo foi observado litotipo para a formacéo
Santo Antdnio da Barra.

Fonte: Organizada pelo autor (2019) a partir de dados gerados pela Superintendéncia de Geologia e
Mineragdo/Secretaria Estadual de Industria e Comércio de Goias (SGM/SIC, 2009), disponibilizado pelo
Sistema Estadual de Geoinformac&o de Goias (SIEG, 2018).

Figura 2. Aspectos geologicos da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Mapa organizado pelo autor (2019) a partir de dados gerados pela Superintendéncia de Geologia
e Mineragao/Secretaria Estadual de IndUstria e Comércio (SGM/SIC, 2009), disponibilizado pelo Sistema
Estadual de Geoinformacéo de Goiés (SIEG, 2018).

E importante ressaltar que na Formagéo Vale do Rio do Peixe predomina material
consolidado, arenoso, presentando solos geralmente com textura média. A capacidade
de armazenamento de 4gua no solo € menor, além de ser mais susceptivel a erosao que

areas de solos mais argilosos como a Formagao Serra Geral.
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Solos

Na Tabela 2 e Figura 3 s@o apresentadas as classes de solos da BH do Rio
Verdinho. Como produto do processo de formacdo dos solos, os Latossolos sdo
predominantes, com destaque para a classe de Latossolos Vermelhos Distréficos, a qual
corresponde a 79,46% da area total, sendo 52,97% de Latossolo Vermelho Distrofico
com textura argilosa ou muito argilosa e 26,49% de Latossolo Vermelho Distrofico com
textura média. Os Latossolos normalmente estdo situados em relevo plano a suave-
ondulado, com declividade que raramente ultrapassa 7%; sdo profundos, porosos, bem
drenados, bem permeéaveis mesmo quando muito argilosos, sdo fridveis e de facil
preparo. E importante ressaltar que apesar do alto potencial que os Latossolos
apresentam para agropecudria, parte de sua area deve ser mantida com reserva de
vegetacdo natural para protecdo da biodiversidade desses ambientes (SOUSA;
LOBATO, 2019).

Tabela 2. Classes de solos da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
Simbolo Classes Em ha Em %
Latossolo Vermelho Distréfico, textura argilosa

Lvd - . 81.806,07 52,97
ou muito argilosa
LVd2 Latossolo Vermelho Distréfico, textura média 40.906,37 26,49
Nvd Nitossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa 13.688,81 8,87
cxd Cambissolo Hépli,co_ Distréfico, textura média 6.768,00 4,38
ou média cascalhenta
GXd Gleissolo Haplico Distrofico, textura argilosa 5.858,21 3,79
PVvd Argissolo Vermelho Distréfico, textura média 4.283,32 2,77
RLd Neossolo Litolico Distrofico, textura média 1.119,32 0,73
Total - 154.430,19 100,00

Fonte: Atualizada e organizada pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos
da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacéo Rural
Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2018).

Latossolos Vermelho de textura média e argilosa, apesar de estaveis, sdo
suscetiveis a erosao em sulcos devido ao manejo inadequado, assim como nas bordas,
vertentes de até 12% de declive, s@o areas de risco ao desenvolvimento de vogorocas,
conforme observado por Latrubesse e Carvalho (2006), principalmente os de textura
média. Ou seja, mesmo com caracteristicas favordveis a producdo agropecuaria, 0
manejo inadequado nos Latossolos, como uso intensivo de mecanizagdo agricola,
monocultura, sobrepastoreio etc., torna estes solos mais suscetiveis a erosao e outros

impactos ambientais negativos.
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Na BH do Rio Verdinho, 8,87% da érea total corresponde a classe de Nitossolo
Vermelho Distrofico. Os Nitossolos apresentam alto risco de erosdo devido aos relevos
acidentados a que estdo associados (SANTOS, ZARONI, 2019), o que exige
implementacdo de préaticas de conservacdo do solo para prevencdo contra eroséo,
assoreamento de cursos hidricos etc. Nos Cambissolos a presenca de pequena
profundidade e a ocorréncia de rochas, cascalhos etc. na massa do solo séo as principais
limitacdes para uso (SANTOS; ZARONI; ALMEIDA, 2019a).

Figura 3. Solos da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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CXd: Cambissolo Haplico Distréfico; GXd: Gleissolo Héplico Distrofico; LVd: Latossolo Vermelho
Distrofico, textura argilosa ou muito argilosa; LVd2: Latossolo Vermelho Distréfico, textura média;
NVd: Nitossolo Vermelho Distrofico; PVd: Argissolo Vermelho Distréfico; RLd: Neossolo Litélico
Distréfico.

Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Mapa atualizado e organizado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de
Solos da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vicosa (UFV, 2005)/Fundacédo
Rural Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformagéo de Goias (SIEG, 2018).
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O Gleissolo, tendo proximidade com os cursos hidricos, € indicado para
preservacdo da mata ciliar e de galeria (SANTOS, ZARONI, 2019). Os Argissolos
tendem a ser mais suscetiveis aos processos erosivos devido a relacéo textural presente
nestes solos (textura media), que implica em diferencas de infiltracdo dos horizontes
superficiais e subsuperficiais (ZARONI; SANTOS, 2019). O Neossolo Litolico esta
presente em area com maior declividade. As limitagBes ao uso das terras neste solo sdo
relacionadas a pouca profundidade, presenca de rocha e aos declives acentuados
associados as areas de ocorréncia. Estes fatores limitam o crescimento radicular, 0 uso
de maquinas e elevam o risco de erosao, sendo normalmente indicados para preservacao
da flora e fauna (SANTOS; ZARONI; ALMEIDA, 2019b).

Precipitacdo pluviométrica

Na Figura 4 observa-se que 0s meses mais secos séo junho, julho e agosto, e 0s
mais chuvosos, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco (Figura 4). E na Figura
5 observa-se que as precipitacdes pluviométricas anuais ndo apresentaram muita
variacdo em relacdo a média, com excecdo do ano 2000 gque apresentou baixo volume

de chuva, considerado atipico.

Figura 4. Precipitacdo mensal minima, maxima e média (mm) para a area de estudo,

no periodo de 1997 a 2017
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Fonte: Grafico elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5. Precipitacdo total e média anual (mm) para a area de estudo, no periodo de
1997 a 2017
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Fonte: Grafico elaborado pelo autor (2019).

A classificacdo climatica no estado de Goias, considerando o0s elementos
precipitacdo pluviométrica e a temperatura do ar, utilizando a metodologia de proposta
por Képpen-Geiger em 1900 e adaptada por Setzer (1966), € enquadrada no tipo AW-
Clima tropical com estagéo seca no inverno (CARDOSO; MARCUZZO; BARROSA,
2014). A altura pluviométrica de chuva intensa no municipio de Rio Verde (GO),
padrdo de 60 minutos de duracdo, dois anos de periodo de retorno, é de 40 a 60 mm; e
precipitacdo pluvial de um dia de duragdo para um periodo de retorno de dois anos, de
70 a2 90 mm (OLIVEIRA; ANTONINI; GRIEBELER, 2008).

Geometria

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados da geometria da bacia hidrografica do
Rio Verdinho. A érea e o perimetro da bacia hidrografica correspondem a 154.430,19
m2 e 398.099,99 m, respectivamente. Conforme Vilella e Mattos (1975), a area de
drenagem de uma bacia hidrogréfica é a area plana (projecéo horizontal), inclusa entre
seus divisores topogréaficos, sendo um elemento fundamental para o calculo das demais
caracteristicas fisicas.

Considerando o comprimento da foz até o ponto mais distante do espigdo, ou
seja, 0 comprimento axial (La) da BH do Rio Verdinho, o valor obtido é de 121.720,00
m. Apresenta valor de 2,86 para o coeficiente de compacidade (Kc), 0,10 para o fator
de forma (Kf), 0,12 para o indice de circularidade (Ic), sendo considerada alongada e,

quando associada aos fatores geoldgicos, pedoldgicos (porosos, bem drenados e bem
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permeaveis) e precipitacdo pluviométrica, é pouco propensa a ocorréncia de grandes
enchentes.

Tabela 3. Caracterizagdo geomeétrica da bacia hidrogréaficas do Rio Verdinho, Sudoeste

de Goias
Variavel Resultado
Area, em ha 154.430,19
Perimetro, em m 398.099,99
Comprimento axial, em m 121.720,00
Coeficiente de compacidade, adimensional 2,86
Fator de forma, adimensional 0,10
indice de circularidade, adimensional 0,12
Densidade hidrografica, em canais.km 0,18

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Uma bacia hidrografica com a forma alongada apresenta baixa probabilidade de
ocorréncia de chuvas intensas ao mesmo tempo em toda a superficie da mesma.
Contudo, em evento de chuva intensa em sua cabeceira, pode apresentar um tempo
bastante reduzido de concentracdo das aguas precipitadas e, assim, estar sujeita a
torrentes eventuais, ou seja, a episodios de rapido crescimento do deflivio nas areas a
jusante (SPANGHERO; MELIANI; MENDES, 2015), podendo causar prejuizos
ambientais (desbarrancamento das margens de cursos d’agua, assoreamento de corpos
hidricos entre outros), econdmicos (perda da camada fértil do solo, desvalorizacdo de
propriedades rurais e outros).

Conforme afirmam Menezes et al. (2014), em uma bacia hidrogréfica estreita e
longa, com Kf baixo, hd menor possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo,
simultaneamente, toda sua extensdo. Soares et al. (2016) destacam que quanto mais
préximo de 1 for o valor obtido para o Kf no estudo de bacia hidrografica, maior
probabilidade de ocorréncia de enchente.

Segundo Spanghero, Meliani e Mendes (2015), o valor minimo a ser obtido no
calculo do Kc é 1 (caso a bacia hidrografica tenha a forma de um circulo perfeito).
Sendo, portanto, quanto mais proximo de 1 mais circular é a bacia hidrogréfica, ao
contrario, quanto maior o Kc, mais proximo da forma alongada.

O valor de Ic proximo a unidade indica que a unidade hidrogréafica estudada
tendera a forma circular (ALMEIDA et al., 2013; MENEZES et al., 2014). O Ic tende
para 1 a medida que a bacia hidrogréfica se aproxima da forma circular e diminui

conforme se torna mais alongada (CARDOSO et al. 2006). O Ic com valores menores
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que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o processo de
escoamento; e valores maiores que 0,51 indicam que tende a ser mais circular,
favorecendo os processos de cheia rapidas e inundacédo, destaca Schumm (1956).

E importante ressaltar que as variaveis Kc, Kf e Ic sejam analisadas em conjunto
para a indicacdo precisa da probabilidade de ocorréncia de enchentes em bacias
hidrogréficas, além da tipologia de solos, dos padrdes de uso da terra e cobertura vegetal,
do regime das precipitacBes pluviométricas e do gradiente topografico (SOARES et al.,
2016).

Em estudo realizado sobre a morfometria da bacia hidrogréafica do Ribeirdo das
Abdboras, em Rio Verde, Sudoeste de Goids, Alves et al. (2016) obtiveram valores de
1,55, 0,23 e 0,41, para o Kc, Kf e Ic, respectivamente, confirmando que a area de estudo
€ mais alongada que circular e, conseguinte, pouco suscetivel a grandes enchentes,
corroborando com o presente estudo.

No estudo realizado por Guerra et al. (2015), os autores também observaram
resultados semelhantes na caracterizacdo morfométrica da BH de Bita, em Ipojuca (PE),
onde obtiveram Kc de 1,46, Kf de 0,18 e Ic de 0,46, indicando a forma alongada e
evidenciando menor risco de cheias.

A Dh é de 0,18 canais.km para a BH do Rio Verdinho, ou seja, para cada 5,56
km? existe 1 canal, sendo caracterizada como de baixa densidade hidrica e baixa
capacidade de gerar novos canais, o que dificulta a &gua precipitada na superficie do
solo encontrar rapidamente um canal para poder escoar, o que favorece a infiltracéo. Por
outro lado, caso o solo esteja descoberto, pode ocorrer a intensificacdo dos processos
erosivos, uma vez que a dgua percorre uma superficie maior até encontrar um canal para
escoar. Conforme descrito por Lollo (1995), bacia hidrografica com Dh <3 canais.km
é denominada de baixa densidade hidrografica (Quadro 1). Ressalta-se que a baixa Dh
pode ser em decorréncia da Formacdo Vale do Rio do Peixe e do relevo plano.

No estudo da Dh da BH do Ribeirdo das Abodboras foi observado valor
equivalente a 0,28 canais por km?, ou seja, em cada porgdo de 3,57 km2 da bacia ha um
canal, sendo maior que o valor observado na BH do Rio Verdinho. A Dh expressa o
comportamento da rede hidrografica em sua capacidade de gerar novos cursos d’agua
em funcdo das caracteristicas pedoldgicas, geologicas e climaticas da area, o que pode

prestar-se a inferéncias qualitativas quanto a permeabilidade da area de estudo, ao nivel
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do lencol freatico e a distribuicdo da precipitagdo sobre a bacia hidrogréfica
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Elementos do relevo

Os resultados da caracterizacdo do relevo sdo apresentados na Tabela 4, sendo
que a hipsometria é espacializada na Figuras 6, e a declividade, na Figura 7. A BH do
Rio Verdinho apresenta valor de 940 m para o ponto mais alto (PI), e 522 m, para o
ponto mais baixo (PII), com altitude média de 772,93 m, amplitude altimétrica (Hm) de
418 m e indice de rugosidade (Ir) de 263,34. Os valores de Hm obtidos sdo considerados
altos, o que € desfavoravel a conservacao da bacia hidrogréfica.

Tabela 4. Caracterizacdo do relevo da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste

de Goias
Variavel Resultado
Ponto mais alto da bacia, em m 940,00
Ponto mais baixo da bacia, em m 522,00
Altitude média, em m 772,93
Amplitude altimétrica maxima, em m 418,00
indice de rugosidade, adimensional 263,34
Declividade do canal principal, em % 0,21
indice de sinuosidade do curso de agua principal, em km.km' 2,01
Raz&o de relevo, em m.km 3,43
Declividade minima da bacia, em % 0,00
Declividade maxima da bacia, em % 69,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Alves et al. (2016), no estudo da morfometria da BH do Ribeirdo das Aboboras,
que também é fonte de agua para abastecimento publico de Rio Verde (GO), obtiveram
altitude média de 777,88 m e Hm de 235 m, sendo esta, ao contrério dos resultados
obtidos para a BH do Rio Verdinho, considerada baixa, conferindo a essa unidade de
planejamento e gestdo um relevo favoravel a sua conservagéo.

No estudo da morfometria da BH do Ribeirdo Vermelho, em Lavras (MG), foi
obtido valor da Hm de 312 m (menor que os obtidos para a BH do Rio Verdinho), sendo
0 menor valor altimétrico encontrado de 772 m, e o maior, de 1084 m. O alto valor
encontrado implica em grande diferencial entre a altitude nas partes altas da bacia e no
exutorio, aumentando a velocidade média do escoamento na calha do rio, associada a
baixa sinuosidade do mesmo, implicando em menor tempo de concentragdo (MENEZES
etal., 2014).
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Figura 6. Hipsometria da bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

O valor de Ir (263,34) encontrado na BH do Rio Verdinho classifica a rugosidade
como média (Tabela 4), ou seja, com média suscetibilidade a ocorréncia de processos
erosivos. Conforme Alves et al. (2016), quanto maior for o Ir, maior sera o risco de
degradacédo da bacia quando as vertentes sdo ingremes e longas. Santos e Sousa (2013)
ressaltam que o Ir é importante para avaliar a rugosidade do relevo da bacia hidrografica,
pois quanto mais rugoso for o relevo, maior serd a capacidade do escoamento
superficial, gerando maior possibilidade de enchentes. Sousa e Rodrigues (2012)
destacam que bacia hidrografica com Ir de 151 a 550 é classificada como de rugosidade
média (Quadro 2). Estes autores destacam, ainda, que elevados valores de rugosidade
indicam acentuado escoamento superficial e também ocorréncias erosivas.

A declividade do canal principal (S1) € de 0,21% para a BH do Rio Verdinho
(Tabela 4), considerada baixa, o que € favoravel a protecdo da rede de drenagem quanto
ao processo de assoreamento. indice superior foi obtido por Alves et al. (2016) para a
declividade do Ribeirdo das Aboboras, de 0,81%, favoravel a protecdo deste curso
hidrico quanto ao assoreamento. Lorenzon et al. (2014) afirmam que uma das
caracteristicas morfométricas muito importantes para fins de analise da propensao a

ocorréncia de enchentes é a S1.
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O indice de sinuosidade do curso de agua principal (Is) obtido € de 2,01 km.km"
! caracterizando o Rio Verdinho como tortuoso. Conforme Stipp, Campos e Caviglione
(2010), Is acima de 2,0 km.km™ caracteriza-se por redes de drenagem sinuosas, podendo
haver acimulos de sedimentos, 0 que pode ser agravado pela agcdo antrdpica. Lana,
Alves e Castro (2001) destacam que Is proximo a 1 indica que o canal tende a ser
retilineo; valores superiores a 2 sugerem canais tortuosos; valores intermediarios
indicam formas transicionais, regulares e irregulares; e a sinuosidade dos canais €
influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentacéo litolégica, estruturagédo
geoldgica e pela declividade dos canais. Conforme Spanghero, Meliani e Mendes
(2015), a sinuosidade de um canal fluvial é um dos fatores controladores da velocidade
do escoamento, pois quanto mais retilineo for um canal, mais rapidamente a agua podera
escoar. Alves et al. (2016) verificaram que o Ribeirdo das Aboboras apresenta Is de 1,57
km.km, inferindo que os canais séo transicionais, regulares e irregulares, diferente do
observado na BH do Rio verdinho.

Conforme destaca Schumm (1956), quanto maior o valor de razao de relevo (Rr),
maior serd o desnivel entre a cabeceira e o exutdrio, como consequéncia, maior sera a
declividade média da bacia hidrogréafica. O valor da Rr obtido é de 3,43 m.km™ (0,00343
m.m™), indicando que a velocidade de escoamento dos cursos hidricos sdo baixas.
Classificacdo semelhante a esta foi obtida por Alves et al. (2016) na BH do Ribeirdo das
Aboboras (0,01 m.m™?), Sudoeste de Goias, ou seja, esse parametro apresenta velocidade
baixa de escoamento, contribui para maior infiltracdo da agua, baixa susceptibilidade a
erosdo e reducdo de risco de assoreamento. Alem disso, Menezes et al. (2014) afirmam
que a Rr determina a maior ou menor velocidade de dgua a escoar na bacia hidrografica,
sendo que a menor velocidade de escoamento superficial possibilita maior infiltracdo de
agua no solo.

Foram obtidas declividades minimas de 0-3%, maxima de 45-69% (Tabela 5 e
Figura 7), média de 5,77% e desvio padrdo de 4,65. Conforme a proposta de Santos et
al. (2013) para a classificacdo da declividade, a BH do Rio Verdinho apresenta: 49,40%
da area total com declividade entre 3 a 8% (suave-ondulado); seguida de 28,22% com
declividade entre 0 a 3% (plano); 20,66% com declividade entre 8 a 20% (ondulado);
1,69% com declividade entre 20 a 45% (forte-ondulado); 0,04% com declividade entre

45 a 69% (montanhoso); e ndo apresenta areas com a categorias de relevo forte-
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montanhoso. Ou seja, predominam areas com relevo plano e suave-ondulado (77,62%
da area total), favoravel a infiltracdo da &gua, e, conseguinte, a pedogénese e a
conservacdo dessa unidade hidrografica. Segundo Soares et al. (2016), declividade
inferior a 3% € fator preponderante para o baixo escoamento fluvial e pouco
entalhnamento de novas drenagens. Essa baixa declividade predominante reflete na
média densidade de drenagem (Dd), que sera tratada mais a frente.

Tabela 5. Classes de declividade (S) em %, &rea correspondente em ha e em % da
bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Area

S (%) Relevo ha %

0-3 Plano 43.573,20 28,22

3-8 Suave-ondulado 76.290,84 49,40
8-20 Ondulado 31.902,39 20,66
20 —-45 Forte-ondulado 2.602,87 1,69
45 75 Montanhoso 60,89 0,04

> 75 Forte-montanhoso - -
Total - 154.430,19 100

Fonte: Elaborada pelo autor (2019) conforme a classificacdo de Santos et al. (2013).

Figura 7. Declividade da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Mesmo que as areas com maiores declividades (com relevo ondulado, forte-
ondulado e montanhoso) correspondam a um percentual menor em relacdo as categorias

predominantes da area total de estudo, sdo associadas aos solos mais favoraveis aos
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processos erosivos (LVd2; CXd, PVd, NVd e RLd), no trecho médio e baixo da bacia
hidrogréfica, sendo importante considerar 0 manejo conservacionista nessas areas.

As areas com declividade maiores que 20% sao condicionadas teoricamente
como vulneraveis a processos geomorfologicos de encosta, intensificando 0s processos
de movimentos de massa e erosivos, conforme afirmam Oliveira et al. (2013). Calderano
Filho et al. (2014) destacam que o grau de declive do terreno exerce influéncia direta
sobre a quantidade de perda de solo por erosédo, pois, quanto maior seu gradiente, maior
a intensidade de escoamento das aguas sob o efeito da gravidade.

Alves et al. (2016) destacam que o mapa de altimetria e declividade das vertentes
contribuem para o entendimento da modelagem e prevencgdo de movimentos de massa,
uma vez que esse processo é influenciado fortemente pela gravidade. Conforme
Guadagnin, Trentin e Alves (2015), a declividade corresponde a um dos mais
importantes parametros na analise das vertentes, pois representa sua inclinacéo. Oliveira
et al. (2013) destacam que a declividade juntamente com a densidade da cobertura
vegetal, tipo de solo, intensidade das chuvas e 0s processos antropicos podem
influenciar nos processos erosivos e deposicionais. Soares et al. (2016) relatam que a
compreensdo do gradiente de declividade em determinada bacia hidrografica é
fundamental no processo de planejamento ambiental, pois subsidia o entendimento da
interacdo entre os eventos de precipitacdo e o deflavio (precisdo de enchentes), a
delimitacdo das areas de preservacdo permanente, do potencial erosivo e de aptiddo do
solo.

Ao relacionar os dados de declividade com a potencialidade a mecanizacéo,
conforme observado em Lima, Oliveira e Aquino (2002), 98,28% da area de estudo
poderia ser utilizado para praticas agricolas, enquanto 1,73% n&o é favoravel. E preciso
ressaltar que, mesmo nas areas favoraveis a mecanizacdo agricola e com declividade de
20 a 69%, se 0 uso e 0 manejo do solo ndo forem com base em planejamento e gestéo
tendo em vista a sustentabilidade do agroecossistema, podem ocorrer prejuizos: ao meio
ambiente, como perda de solos e assoreamento de cursos hidricos devido a processos
erosivos; e econdémicos, como baixa produtividade dos solos devido a perda da
fertilidade e impedimentos fisicos e desvalorizacdo da propriedade. Propriedades rurais
com éreas degradadas, baixa produtividade e em desconformidade com a legislacéo

ambiental vigente séo desvalorizadas.
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A declividade da BH do Ribeirdo das Aboboras, conforme a classificacdo da
declividade das formas de relevo proposta por Santos et al. (2013), varia entre plano (0
—3%) em area de 62,35 km?, suave ondulado (3 —8%) em area de 116,96 kmz, ondulado
(8 —20%) em area de 15,16 km? e fortemente ondulado (20 — 26%) em area de 0,05 km?
(ALVES et al., 2016), sendo que, ao contrario da classificagdo da declividade da BH do
Rio Verdinho, ndo apresenta a categoria de relevo montanhoso.

Rede de drenagem

Os resultados sdo apresentados nas Tabela 6, Figura 8 e Figura 9. A drenagem é
dendritica, seu desenvolvimento assemelha a configuracdo de uma arvore, padréo
tipicamente desenvolvido sobre rochas de resisténcia uniforme, ou em estrutura
sedimentar horizontal (CHRISTOFOLETTI, 1980). A &rea de estudo apresenta 282
canais e podem ser destacados: Rio Verdinho, Ribeirdo Boa Vista, Ribeirdo Vauzinho,
Corrego Indaia, Corrego Grande, Corrego Cambui, Cdrrego Bonito, Cérrego do Mato e
Corrego Paraiso. Foram observados 282 canais de 12 ordem, 24 de 22 ordem, 5 de 3?

ordem e 1 de 42 ordem, sendo esta a ordem do rio principal.

Tabela 6. Caracterizacao da rede de drenagem da bacia hidrogréafica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goias

Variavel Resultado
Namero de canais, adimensional 282
Ordem do curso hidrico principal, em numerag&o ordinal 4
Comprimento do canal principal, em m 195.460,00
Comprimento total dos canais, em m 971.520,00
Equivalente vetorial médio em linha reta, em m 97.320,00
Densidade de drenagem, em km.km-2 0,63
Coeficiente de manutengédo, em mzm-* 1.587,30
Extensdo do percurso superficial, em km 0,794

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Conforme a classificacdo de Strahler (1952), o nimero de rios corresponde a
quantidade de canais de primeira ordem. Conforme Santiago et al. (2015), a ordem do
rio principal mostra a extenséo da ramificacdo da area de estudo.

A BH do Rio Verdinho apesenta 195.460,00 m para o comprimento do canal
principal (Lp), 971.520,00 m para o comprimento total dos canais (Lt) e 97.320,00 m
para o0 equivalente vetorial médio em linha reta (Ev), sendo os resultados para densidade
de drenagem (Dd), coeficiente de manutencdo (Cm) e extenséo do percurso superficial
(Eps) de 0,63 km.km2, 1.587,30 m2.m™ e 0,794 km, respectivamente.
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Figura 8. Hidrografia da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Figura 9. Ordem dos canais da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

A Dd € reconhecidamente como uma das varidveis mais importantes para a

analise morfométrica das bacias de drenagem, representando o grau de dissecagdo

topogréfica, em paisagens elaboradas pela atuacdo fluvial, ou expressando a quantidade

disponivel de canais para o escoamento e o controle exercido pelas estruturas geologicas
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(CHRISTOFOLETT]I, 1980). Beltrame (1994) considera a classificacdo da Dd de uma
bacia hidrografica da seguinte forma: Dd < 0,50 km.km2, considerada baixa; entre 0,50
— 2,00 km.km™, considerada média; entre 2,01 — 3,50 km.km?, considerada alta; e >
3,50 km.km, considerada muito alta (Tabela 3). Assim, a BH do Rio Verdinho é
considerada como de média densidade de drenagem (proxima do limite para a classe
baixa) indicando que o substrato geoldgico e o material pedoldgico s&o porosos.

Conforme Fonseca e Augustin (2014), valores elevados da Dd séo indicativos
indiretos do grau mais elevado de dissecacdo do relevo, decorrente principalmente dos
fatores declividade, presenca de material subsuperficial pouco permedvel, baixa
densidade da cobertura vegetal, fatores climaticos, entre outros. Caso a taxa de
escoamento superficial do sistema fluvial se eleve, a Dd se ampliara proporcionalmente.
Portanto, a Dd relaciona-se com o clima e outros fatores fisicos da bacia hidrografica,
quais sejam cobertura vegetal, morfologia, solos e litologia, permitindo avaliar as
condicbes de estabilidade morfogenética do sistema (SAMPAIO; CORDEIRO;
BASTOS, 2016).

Na analise morfométrica da BH do Ribeirdo das Aboboras, Alves et al. (2016)
obtiveram Dd de 0,661 km.km (pouco maior que os valores obtidos para a BH do Rio
Verdinho), sendo caracterizada pelos autores como de média drenagem. Bacias
hidrograficas sob as mesmas condicdes climaticas sofrem variacbes de Dd pelas
diferencas de condutividade hidraulica do seu substrato (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Alves et al. (2016) destacam que, na analise morfométrica da BH do Ribeirdo
das Aboboras, 0 Cm obtido foi de 1.513,72 m2.m™, ou seja, ha necessidade de uma area
de drenagem de, no minimo, 1.513,72 m2 para a manutencdo de 1 m de canal de
escoamento perene. Assim, a BH do Rio Verdinho, quando comparada com a BH do
Ribeirdo das Aboboras, demanda maior area para manutencdo de 1 m de canal de
escoamento perene.

Fonseca e Augustin (2014) destacam que o Cm corresponde a area necessaria
para a formacdo de um canal com fluxo perene. Machado et al. (2011) afirmam que o
Cm evidencia areas de recarga, podendo ser associado a impermeabiliza¢do do solo e
do substrato rochoso, permitindo avaliar o potencial hidrolégico das bacias
hidrograficas. Quando associados a declividade, o Cm e a Eps definem o caminho da

agua no solo, tendo em vista que grandes extensdes com pequenos angulos de



62

declividade favorecem a infiltracdo enquanto pequenas extensfes com angulos de
declividade acentuados proporcionam maior escoamento superficial (SAMPAIO,;
CORDEIRO; BASTOS, 2016).

A Eps representa o caminho percorrido pela enxurrada do interflGvio até o canal
fluvial, sendo que o valor para essa variavel pode refletir na maior ou menor infiltracéo
da agua no solo, uma vez que, quanto maior 0 percurso entre os canais de escoamento,
maior o contato direto da dgua com o solo, ficando sujeita a infiltracdo (SAMPAIO;
CORDEIRO; BASTOS, 2016). Assim, o valore de Eps obtido indica que a bacia
hidrografica em analise possui distancia longa para o0 escoamento da enxurrada, 0 que
propicia maior tempo de concentracdo da &gua, favoravel a infiltragdo e, conseguinte,
recarga hidrica.

O valor da Eps obtido por Alves et al. (2016) corresponde a 0,33 km, proximo
ao valor obtido para a BH do Rio Verdinho. Os autores ressaltam que esse resultado
mostra que a BH do Ribeirdo das Abodboras possui longa distancia de escoamento da

enxurrada, proporcionando maior tempo de concentracdo da agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os aspectos geomeétricos, os valores das varidveis Kc, Kf e Ic, a
BH do Rio Verdinho esta sujeita a torrentes eventuais, caso ocorram chuvas intensas na
sua cabeceira. A Dh é favoravel a infiltracdo, mas a longa distancia de escoamento
d’agua precipitada expde 0s s0los aos processos erosivos.

Como o ponto de captacdo de agua (projeto em fase de implementacdo) para
abastecimento da populacgdo urbana de Rio Verde (GO) fica localizado no trecho médio
da bacia hidrografica, as possiveis torrentes ndo comprometeriam a estrutura do sistema
de captacdo de &gua, j& que ocorreriam nas areas a jusante. Mas podem causar grandes
perdas de solos, desbarrancamentos das margens dos canais de escoamento hidrico e
outros prejuizos ambientais e econdmicos no trecho baixo da bacia hidrografica.

Tratando-se dos aspectos do relevo, a area de estudo apresenta declividade do
canal principal, indice de sinuosidade e declividade favoraveis a conservacdo ambiental,
minimizando o risco de assoreamento dos canais hidricos. A razdo de relevo é propicia

a infiltragdo d’agua, sendo importante para a recarga hidrica na bacia hidrogréafica e
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manter a vazao para atender o abastecimento publico de Rio Verde (GO) e os demais
usos maltiplos. Entretanto, ao considerar as variaveis amplitude altimétrica maxima e
as maiores declividades, em conjunto com os solos Latossolo Vermelho de textura
média, Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho, Neossolo Litdlico, Nitossolo
Vermelho e a predominéncia de agricultura intensiva, a bacia hidrogréfica €
parcialmente suscetivel a perda consideravel de solos, principalmente no caso de
ocorréncia de chuvas intensas.

Mesmo que ocorram a predominancia de declividades baixas associadas aos
solos menos suscetiveis aos processos erosivos (Latossolo Vermelho de textura
argilosa) na area de contribuicdo do ponto de captacdo de &gua para o abastecimento
publico da populacdo urbana de Rio Verde (GO), a presenca de Argissolo, Latossolo
Vermelho de textura média, o uso intensivo da terra e as possiveis precipitacdes
pluviométricas intensas podem comprometer a qualidade da &gua para o consumo
humano (por exemplo: elevacédo da turbidez, cor, matéria organica, carreamento para o
sistema de captacdo de outros residuos importantes, como os pesticidas).

A média densidade da rede de drenagem indica substrato geologico e material
pedoldgico mediamente porosos. Essa varidvel e os valores obtidos para o coeficiente
de manutencéo, a extensdo do percurso superficial e a declividade (predominantemente
de relevo plano a suave ondulado), sdo favoraveis a infiltracdo de agua na bacia
hidrografica, contribuindo na recarga hidrica, aspectos importantes para o
abastecimento publico e outros usos.

Este estudo ird subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental dessa bacia
hidrogréfica, além de servir de base para outros trabalhos local e de outras regides,
contribuindo para a conservacdo dos recursos hidricos e, por conseguinte, para o

abastecimento publico e outros usos multiplos.
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CAPITULO 11

USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VERDINHO, SUDOESTE DE GOIAS, BRASIL

RESUMO

Considerando o historico e cenario atual de escassez de agua, devido ao modelo de
producdo, principalmente a partir da revolucgdo industrial, muitas vezes sem ter em vista
a conservacao dos recursos hidricos, estudos voltados para a compreensao dos efeitos
das acOes antrdpicas sobre esses recursos sdo importantes. Assim, objetivou-se analisar
0 uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica (BH) do Rio Verdinho, entre os anos de
1986 e 2016, com o proposito de disponibilizar informacdo técnico-cientifica para
subsidiar o planejamento e a gestdo da bacia hidrografica em questao, para servir de
base para outros estudos local e em outras regides. Esse recurso é importante para
diversos usos multiplos na microrregido Sudoeste de Goias, no qual estd sendo
implementado um projeto para captacdo de agua para atender a demanda crescente da
populacdo de Rio Verde (GO). Com o uso de geotecnologias foram gerados os produtos
cartograficos e obtidos dados quantitativos, estes analisados utilizando a técnica da
Matriz de Tabulacdo Cruzada. Foram observados, principalmente: substitui¢do
significativa de pastagem por area de agricultura; diminuicdo da vegetacdo nativa do
Cerrado/mata; expansdo da area industrial, construcdo rural e represas; e, ainda,
aumento expressivo de areas com erosdo laminar, em sulco e vogoroca. O acréscimo de
areas de solo exposto (de 7,81 haem 1986 para 262,35 ha em 2016) é devido ao histdrico
de uso e manejo inadequados do solo, onde a vegetacao natural foi suprimida por acfes
antrdpicas e deu lugar as atividades agropecuarias, que muitas vezes proporcionou ao
agroecossistema condi¢des favoraveis aos processos erosivos.

Palavras-chave: Acdo Antropica; Geotecnologias; Matriz de Tabulacdo Cruzada;
Recursos Hidricos.

LAND USE AND COVER IN THE WATERSHED OF VERDINHO RIVER,
SOUTHWEST OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Considering the history and current scenery of water scarcity, due to the production
model, mainly from the industrial revolution, several times without having in view the
preservation of water resources, studies regarding the understanding of the effect of
anthropic actions over these resources have become important. Thus, it was an objective
to analyze the land use and cover in the watershed of Verdinho River, between 1986 and
2016, with the purpose of enabling techno-scientific information to subsidize the
planning and management of the mentioned watershed, to serve as a base to other local
studies and in other regions. This resource is important to several multiple uses in the
microregion of the Southewest of Goias state, in which is being implemented a project
of water capitation to comply with the increasing demand of Rio Verde’s (GO)
population. With the use of geotechnologies, cartographic products were generated and
quantitative data were obtained, these last ones analyzed using the Cross Tabulation
Matrix technique. It was possible to observe, mainly: significant replacement of pasture
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by agriculture area; decrease of native vegetation of Cerrado/woods; expansion of
industrial area, rural buildings and dams; and, yet, the significant increase of areas with
laminar erosion, in groove and gull. The increase of areas of exposed soil (from 7.81 ha
in 1986 to 262.35 ha in 2016) is due to the historic inappropriate use and management
of the soil, where the natural vegetation was suppressed by anthropic actions and it has
given place to farming activities, which several times provided to the agroecosystem
favorable conditions to the erosive processes.

Keywords: Anthropic Action; Geotechnologies; Cross Tabulation Matrix; Water
Resources.

INTRODUCAO

O crescimento demografico e os modelos econdmicos atuais tém levado a um
aumento das demandas por recursos naturais e, por conseguinte, 0 aumento das taxas de
mudanca da cobertura da terra (MARTINE; ALVES, 2015; SAATH; FACHINELLO,
2018). Mudancas no uso e cobertura da terra podem impactar a biodiversidade, os ciclos
biogeoquimicos do carbono e nitrogénio, o balango energético, o escoamento da agua,
entre outros (DEVARAJU et al., 2018; DUVEILLER et al., 2018; WINCKLER et al.,
2019, o que levaria a reducdo da provisdo de servigos ecossistémicos (RIMAL et al.,
2019).

Unidades hidrogréficas encontram-se em posicdo vulneravel aos transtornos
associados as mudancas generalizadas dos padrdes de uso e cobertura da terra. Antes da
interferéncia humana, os sistemas hidrograficos encontram-se em um estado de
equilibrio dindmico. Nas Ultimas décadas, a intensificacdo do manejo da cobertura da
terra em bacias hidrograficas tem alterado a dindmica dos sistemas hidrologicos,
modificando as taxas de evaporacdo, infiltracdo, erosdo, 0s regimes de superficie e
subsuperficie e, finalmente, comprometendo a disponibilidade e a qualidade da &gua
(BRAZ et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017).

Por retratarem as formas de ocupacdo da paisagem, informagdes sobre o0 uso e
cobertura da terra séo elementares para uma variedade de aplicagdes geoespaciais, como
o0 planejamento e a gestdo ambiental, e também servindo de base para a compreensao da
relacéo entre a cobertura da terra e os servigos ecossistémicos (LIU et al., 2017; ZHANG
et al., 2019). Uma melhor compreensdo das consequéncias da mudanca da cobertura da
terra nos processos hidroldgicos pode ser util para tomadas de decisdo e para o
gerenciamento de bacias hidrograficas (ALVARENGA et al., 2016).
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Apesar de serem empregados de forma conjunta, os termos uso e cobertura da
terra apresentam conotacdes distintas. O uso da terra refere-se ao emprego humano da
paisagem, seja para o desenvolvimento (producéo), conservagdo ou uso misto (NOAA,
2020). A cobertura da terra refere-se as caracteristicas da superficie terrestre e a
distribuicdo dos elementos biofisicos no espaco geogréafico (SEABRA et al., 2014;
MENESES et al., 2015; PANDEY et al., 2019).

Uma das principais aplicacfes de imagem de sensoriamento remoto é para o
levantamento dos tipos de cobertura da terra. O crescente nimeros de missdes de
observacdo da terra e as mudancas nas politicas de disponibilizacdo dos dados levaram
a uma reducado significativa do custo e do tempo de realizagdo desses levantamentos em
relacio as pesquisas de campo tradicionais (CARRANZA-GARCIA; GARCIA-
GUTIERREZ; RIQUELME, 2019).

No processamento digital de imagens para fins de reconhecimento de padrdes de
cobertura da terra, a classificacdo é um processo estatistico e probabilistico usado para
relacionar valores de pixel a cobertura da terra. Convencionalmente, a atribuicdo de
um pixel a uma classe € determinada pelas propriedades espectrais (assinaturas) de uma
determinada classe ou tema. O resultado da classificacdo deve ser avaliado com base no
desempenho do classificador proposto e validado por critérios numéricos para estimar a
precisdo e a acuracia. Uma variedade de algoritmos automatizados e semiautomatizados
realizam essa operacdo, com a vantagem de trabalhar num espaco dimensional, o qual
seria impossivel representa-lo graficamente (SCHOWENGERDT, 2007).

Uma das formas mais comuns e difundidas entre os usuarios de produtos de
sensoriamento remoto € a classificacdo supervisionada, em que sdo usados
classificadores que requerem conhecimentos prévios das classes de alvos, a fim de
classificar a imagem nas categorias de interesse pré-fixadas pelo analista, sendo que o
algoritmo necessita ser treinado para poder distinguir as classes uma das outras. O
treinamento supervisionado é controlado de perto pelo analista (MENESES;
ALMEIDA, 2012; CHEN et al., 2015).

A classificagdo de imagem de satélite pode ser validada a partir do indice Kappa
(COHEN, 1960), sendo este um teste estatistico usado para avaliar a qualidade da
classificacdo de imagem, que utiliza todas as células da matriz de erro (ROSENFIELD;
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FITZPATRICK-LINS, 1986), como utilizado nos estudos de Machado et al. (2019),
Castro et al. (2019), Chan et al. (2019).

Entre os softwares de geoprocessamento comerciais que possibilitam a
classificacdo de imagem de satélites, destaca-se o ArcGIS. Este é um software
apropriado para classificagdo supervisionada e um modulo de filtro, conhecido como
filtro majoritario (Majority Filter), tem a funcdo de minimizar ruidos, proporcionando
um satisfatorio grau de acuracia. Apresenta uma interface facil de trabalhar, alem dos
aspectos de agilidade, compatibilizacao de informacdes de diferentes fontes, bem como
possibilita que o banco de dados seja permanentemente alimentado e atualizado com
novas informacbes (RODRIGUES; RODRIGUES; TAGLIARINE, 2014). A
ferramenta Interactive Supervised Classification presente nesse software considera
todas as bandas da imagem e acelera a velocidade da classificacdo (ESRI, 2019).

Com os mapas de uso e cobertura elaborados e validados, é interessante utilizar
a proposta de (PONTIUS et al., 2004), ou seja, analisar as mudancas no uso e cobertura
da terra a partir da Matriz de Tabulacdo Cruzada, assim como observado nos trabalhos
de Fernandes et al. (2014), Oliveira, Misiara e Ferreira (2015), Sanhouse-Garcia et al.
(2017), Campos e Queiroz Filho (2017), Alves, Martins e Scopel (2018).

A bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, delimitada para este estudo, e fonte
estratégica de agua para o0 municipio de Rio Verde, no estado de Goiés, Brasil. na qual
h& um projeto em fase de implementacdo para captacdo de aproximadamente 794,40
litros de &gua por segundo, visando atender a demanda hidrica crescente da populagéo
urbana rio-verdense, que é estimada em 235.647 pessoas (IBGE, 2019). Esse recurso
também é importante para outros usos (como irrigacdo, criacdo de gado, granjas de
criacdo de aves e suinos, agroindustrias e dessedentacdo de animais silvestres).
Nessa bacia observa-se uso intensivo do solo para produgédo agropecuaria.

Assim, objetivou-se analisar o uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do
Rio Verdinho, entre os anos 1986 e 2016, por meio de produtos de sensoriamento
remoto, técnicas de geoprocessamento e da Matriz de Tabulagdo Cruzada, no intuito de
disponibilizar informacdo técnico-cientifica para subsidiar o planejamento e a gestdo da
bacia hidrografica em questéo, para servir de base para outros estudos local e em outras

regides.
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MATERIAL E METODOS

O processamento digital das bases de dados foi realizado no ArcGIS 10.6.1%
(ESRI, 2019), com licenca de uso para o laboratério de Geoinformacao da Universidade
Federal de Goias (UFG)/Regional Jatai, sendo os mapas elaborados no Sistema de
Coordenadas Projetadas: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (Sirgas)

2000, projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 22 Sul (S).

Localizacdo da &rea de estudo

A BH do Rio Verdinho ¢é de 154.430,19 ha, sendo que a area de contribuicdo do
ponto de captacdo de agua corresponde a 59.010,93 ha. Esta localizada na microrregido
Sudoeste de Goiés, Brasil, nos municipios de Rio Verde (GO) e Santo Antonio da Barra
(Figura 1). Encontra-se entre as coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0O
e 17°33'57,20"S/51°29'14,36"0.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias,

Brasil
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Organizado no Sistema de Coordenadas Geogréaficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.
Fonte: Bases de dados geograficos disponibilizadas pelo Sistema Estadual de Geoinformagéo de Goias
(SIEG, 2018); e mapa organizado pelo autor (2019).
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Encontra-se no dominio dos chapaddes centrais recobertos por cerrados,
cerraddes e formacdes campestres, com remanescentes localizados principalmente entre
os vales fluviais na forma de matas de galeria e ciliar. O principal curso hidrico nasce
no local com as Coordenadas geograficas 17°34'1,2"S/51°28'12"0, em Rio Verde (GO),
e desdgua na margem direita do Rio Verde, no municipio de Santo Antonio da Barra
(GO), nas coordenadas geograficas 17°29'45,6"S/50°31'30"0O, sendo o seu principal
afluente o Ribeirdo Boa Vista, o qual tem sua nascente principal no local com as
coordenadas geograficas 17°43'0,96"S/50°55'36,34"0, e foz, nas coordenadas
geogréficas 17°28'41,69"S/ 50°36'20,65"0.

Bases de dados

As bases de dados geogréaficos para os estudos das mudancas do uso e cobertura
da terra na bacia hidrografica foram compiladas dos catalogos de sites de 6rgaos
governamentais, as quais sdo apresentadas em seguida:
a) Imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucao espacial de 30
m x 30 m, da orbita/ponto 223/72, gerada pela cooperacdo entre National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a National Imagery and Mapping Agency (NIMA),
do DoD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos da América e das agéncias
espaciais da Alemanha e Itdlia e disponibilizada pelo United States Geological Survey
(USGS, 2017);
b) Imagens da orbita/ponto 223/72, com resolucdo espacial de 30 m x 30 m, de 20 de
julho de 1986 e 6 de julho de 2016; sendo a imagem do primeiro ano do satélite Landsat
5/Sensor TM, e a do ultimo ano, do Satélite Landsat 8/Sensor OLI, ambas geradas pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e obtidas no catdlogo de
imagens do United States Geological Survey (USGS, 2017);
c) Imagens de 2016 disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth
Pro; e
d) Rede de drenagens da base cartografica vetorial digital atualizada do produto
BC100/GO_DF, produzido pelo Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica (IBGE)
na escala de 1:100.000, disponibilizada, em formato shp, pelo SIEG (2017).
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A escolha dos anos de 1986 e 2016 tem relacdo com a disponibilidade de
imagens adequadas para a classificacao do uso e cobertura da terra, considerando, assim,

um periodo exato de 30 anos.

Processamento digital de imagens

As bandas (B) multiespectrais usadas do Satélite Lansat 5/Sensor TM foram: B3
(Vermelho), B4 (Infravermelho proximo) e B5 (Infravermelho médio); e da imagem do
Satélite Landsat 8/Sensor OLI foram: B4 (Vermelho), B5 (Infravermelho proximo) e
B6 (natural com remocao atmosférica). A composicao colorida RGB (red, green e blue)
das bandas das imagens do primeiro satélite foi R/3, G/4 e B/5, e da imagem do segundo
satélite, R/4, G/5 e B/6.

As imagens foram analisadas e classificadas por meio da técnica de classificacao
interativa supervisionada, reconhecimento de &reas de treinamento no Google Earth Pro
e, ainda, reconhecimento de &reas de treinamento em campo para a imagem de 2016
para validacdo da legenda, mapa preliminar e produto final. Com uso de uma camera
digital, modelo Nikon D5100, foram obtidas fotografias in loco, sendo estas
georreferenciadas com um receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) modelo
Garmin GPSMAP 62sc para fazer as corre¢fes necessarias nos mapas de uso e cobertura
da terra.

Em seguida, as diferentes categorias de uso e cobertura da terra (pastagem,
agricultura, vegetacdo nativa do Cerrado/mata, solo exposto, represa, rodovias
pavimentadas, construcdo rural e eucalipto) foram reclassificadas, convertidas para
poligono e, no intuito de melhorar a qualidade da classificacdo, realizadas corre¢des
manualmente, em sequéncia, quantificadas. Para ilustrar as areas com processos
erosivos, foram compiladas imagens por meio do aplicativo Google Earth Pro e

organizadas

Validacéo dos produtos digitais

Foram obtidas amostras de validacdo ou amostras kappa, de forma manual e
aleatoria, a partir de imagens do satélite Landsat 5/sensor TM para avaliacdo da
classificacdo da imagem de 1986, uso de série historica de imagens, obtidas por meio



78

do aplicativo Google Earth Pro, e levantamentos de campo para apoiar a validagdo da
classificagdo da imagem de 2016.

Em seguida, por meio do ArcGIS 10.6.1®, foi realizada a analise de cada
classificagcdo com respectivas amostras de validacdo para obtencdo das matrizes de
confusdo. O Indice Kappa € calculado por meio da Equagio 1 (E1) (COHEN, 1960) e
pode ser obtido de forma mais simples com uso da Equacgéo 2 (E2) (FIGUEIREDO;
VIEIRA, 2007), sendo esta utilizada no processo de validacdo das classificacdes das

imagens do uso e cobertura da terra na BH do Rio Verdinho:

K = (PO — Pe)/(1 — Pe) E1

Na qual: K é o indice Kappa; PO, a exatiddo geral da classificacio (soma da coluna
diagonal da matriz de confuséo dividida pelo niimero total de “pixels” amostrados); e
Pe, a Xpi+ p+, sendo pi+ e p+ as propor¢cdes marginais da linha i e da coluna i,

respectivamente.

K= (n=*X_;X;i — Xioq Xjp * X+i)/(n2 — Y1 Xy * X44) (E2)

Na qual: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; n, o nimero total de amostras; c, 0
numero total de classes; xii, 0 valor na linha i e coluna i, ou seja, o valor da diagonal da
matriz de confusdo, de forma descendente; xi+, a soma da linha i; e X+i, a soma da coluna
i da matriz.

A qualidade da classificacdo das imagens foi avaliada segundo os pardmetros
apresentados no Quadro 1, que pode variar de péssima (<0,00) a excelente (0,80 — 1,00)
(LANDIS; KOCH, 1977).

Quadro 1. Qualidade da classificagio segundo intervalos do Indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da classificagéo
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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Matriz de Tabulacdo Cruzada

No intuito de melhor analisar os resultados das mudancas do uso e cobertura da
terra na BH do Rio Verdinho, foi utilizada a técnica da Matriz de Tabulacdo Cruzada
(Quadro 2). Essa matriz analisa o quantitativo de areas que se mantem ou persiste entre
dois momentos distintos e as alteragdes, sendo os valores relacionados as classes no
momento 1 apresentados nas linhas, as classes no momento 2, nas colunas, e as
persisténcias, na diagonal da matriz, de forma descendente, possibilitando quantificar
0s ganhos e as perdas de cada categoria. Por meio da soma de suas classes em cada linha
com a subtracdo de sua persisténcia, € obtida a perda; por meio da soma das classes em
cada coluna com a subtracdo de sua persisténcia, é obtido o ganho (PONTIUS JUNIOR;
SHUSAS; MCEACHERN, 2004).

Quadro 2. Matriz geral de Tabulacdo Cruzada para a compara¢do de dois mapas em
dois momentos distintos

Classe no Classe no momento 2 Total 1o
momento 1 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 momento 1 Perda
() (+1) (+2) (j+3)
I 1
e Cu Ciz Cis Cus SR G | SR CuCon
Classe 2
(i+1) Ca Ca Cas Caa Y, G | B Cov-Ca
Classe 3
(i+2) Ca Ca2 Cas Cas 2it1Ca | Xty CarCag
Classe 4
(i+3) Car Ca Cas Cu Zjn=1 Cs+ Zjn=1 C4+-Cuq
Total no
momento 2 ?:1 C+1 Z?:l C+2 ?:1 C+3 in=1 C+4 Z?:l Cij = At
Ganho Zin=1 Ci1-Cu1 Z?=1 C+2-C2 Z?=1 C+3-C33 Zin=1 Cis-Cuys

Fonte: Adaptado de Pontius Junior, Shusas e Mceachern (2004).

Os dados do Quadro 2 sdo explicados em seguida: Ci; é a mudanga do uso e
cobertura da terra, adimensional, da Classe i para a Classe j, sendo que as classes i, nas
linhas, correspondem ao momento 1, e as classes j, nas colunas, a0 momento 2; Cj; € a

persisténcia da classe; )=, C1+ na coluna Total momento 1 € o total da classe 1 no

momento 1; At é a &rea total; )L, C+1 na linha Total momento 2 é o total da classe 1
no momento 2; Ganhos é o total de classe na categoria j, C+1, pela diferenca da
persisténcia da classe Cjj; Perda representa o total das perdas relativas para cada classe

de uso do solo i entre os momentos 1 e 2, é calculado para cada classe por meio da
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diferenca entre o total da linha e a persisténcia para a classe correspondente (PONTIUS
JUNIOR; SHUSAS; MCEACHERN, 2004).

No intuito de melhor entender as mudancas no uso e cobertura da terra, a partir
da Matriz de Tabulacdo Cruzada foram calculadas a percentagem de classe (%C), a troca
(Sj) e a alteracéo total, conforme Equacdo 3 (E3), Equacéo 4 (E4) e Equacédo 5 (E5),
respectivamente (PONTIUS JUNIOR; SHUSAS; MCEACHERN, 2004).

%Cit = (Z}Ll Cij)/At (E3)

Na qual: %Ci, € a percentagem de classe i no momento t; 3., Cij, 0 somatorio da classe
especifica; e At, a area total das classes em analise.

Si=2*min(((X= Cij-Cj)/At)*100, ((Xi=1 Cij-Cj))/At)*100), quando i = j (E4)
Total de mudanca = (X1, Cii-Cij)/At)*100) + (X, Cij-Cj)/At)*100) (E5)
Nas quais (E4 e E5): S; € a alteragdo total; ((2=, Cij-Cjj)/At)*100, a perdas da area total,
em percentagem; e (3L, Cij-Cjj)/At)*100, o ganho da &rea total, em percentagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As matrizes de confusdo obtidas a partir da classificacdo das imagens e amostras
de validacdo (amostras kappa) sdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2. Os resultados
do indice Kappa para 1986 e 2016 foram de 0,97 e 0,95, respectivamente, sendo ambos

de qualidade excelentes, conforme Landis e Koch (1977).

Tabela 1. Matriz de confusdo da classificacdo da imagem de 1986 da bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
Amostra (A) de validacdo (kappa)

Classe

Al A2 A3 A4 A5 Total

Pastagem 40 2 0 0 5 47
Agricultura 3 238 0 0 3 244
Cerrado/mata 0 2 300 3 0 305
Solo exposto 0 0 0 150 0 150
Represa 4 2 2 0 340 348
Total 47 244 302 153 348 1094

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 2. Matriz de confuséo da classificacdo da imagem de 2016 da bacia
hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goiés
Amostra (A) de validacdo (kappa)

Classe
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 Total
Pastagem 42 0 0 0 0 0 0 42
Agricultura 3 124 1 0 2 3 0 133
Cerrado/mata 1 0 42 0 0 0 0 43
Solo exposto 0 0 0 82 0 0 0 82
Represa 0 0 0 0 40 0 0 40
Construcdo rural 0 2 0 0 1 42 0 45
Eucalipto 4 1 0 0 3 1 90 99
Total 50 127 43 82 46 46 90 484

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Considerando o uso e cobertura da terra em 1986, predominava area de pastagem
(44,65%), seguida de vegetacdo nativa do Cerrado/mata (31,02%) e agricultura
(24,14%). No ano de 2016, a area de culturas agricolas passou a ser predominante
(53,89%), a area de vegetacdo nativa do Cerrado/mata continuou sendo a segunda maior
categoria, mas em percentual menor (25,55%), sendo que a area destinada a pastagem
passou a corresponder a terceira maior categoria (19,02%) seguida de eucalipto (0,77%)
e outras menos representativas (Tabela 3 e Figura 2). Foi observada maior variacao
liquida na area de agricultura (29,74%), seguida, principalmente, de area destinada a
producdo de pastagem (25,63%) e vegetacédo nativa do Cerrado/mata (5,47%) (Tabela
4).

Tabela 3. Matriz de transi¢do do uso e cobertura da terra de 1986 para 2016, na bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Categoria Categoria 2016 em ha Total
lgBhiem A B C D E F G H 1985 ~Herda
A 23894,83 43563,80 142,13 142,86 0,00 0,00 392,09 818,62 68954,34 45059,50
B 2177,42 34666,18 63,98 57,93 0,00 0,00 170,22 146,15 37281,87 2615,69
C 3301,47 4977,47 39227,49 61,56 6,17 0,00 105,18 218,37 47897,70 8670,21
D 0,00 0,00 0,00 7,81 0,00 0,00 0,00 0,00 7,81 0,00
E 4,54 7,72 18,69 0,00 6,39 0,00 0,00 0,00 37,33 30,94
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 251,14 0,00 0,00 251,14 0,00
G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
;8;%' 29378,26 83215,16 39452,28 270,16 12,55 251,14 667,49 1183,14 154430,19 56376,35

Ganho 5483,43 4854898 224,79 262,35 6,17 0,00 667,49 1183,14 56376,35 98053,84

Legenda: A: pastagem; B: agricultura; C: vegetagdo nativa do Cerrado/mata; D: solo exposto; E: represa;
F: rodovia pavimentada; G: construcao rural; e H: eucalipto.
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Figura 2. Uso e cobertura da terra em 1986 (A) e 2016 (B) na bacia hidrografica do

Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapas elaborados pelo autor (2019).

Observa-se maior persisténcia da &rea de vegetacdo nativa do Cerrado/mata

(25,40%), seguida de area agricola (22,45%), pastagem (15,47%) e outras categorias. A

maior perda foi de area de pastagem (29,18%), principalmente para novas areas de

agricultura. O maior ganho foi verificado na area de agricultura (112,50%), seguida de

pastagem (12,71%), construcdo rural (1,55%), eucalipto (2,74%) e outras categorias

(Tabela 3 e Tabela 5).
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Tabela 4. Area total e variacdo liquida de cada categoria de uso e cobertura da terra de
1986 para 2016, na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Em ha Em % Em ha Em %

Categoria (1987) (1987) (2017) (2017) Variagdo liqguidaemha  Variagéo liquida em %
A 68954,34 44,65 29378,26 19,02 39576,07 25,63
B 37281,87 24,14 83215,16 53,89 45933,29 29,74
C 47897,70 31,02 3945228 25,55 8445,42 5,47
D 7,81 0,01 270,16 0,17 262,35 0,17
E 37,33 0,02 12,55 0,01 24,78 0,02
F 251,14 0,16 251,14 0,16 0,00 0,00
G 0,00 0,00 667,49 0,43 667,49 0,43
H 0,00 0,00 118314 0,77 1183,14 0,77
Total  154430,19 100,00 154430,19 100,00 93201,56 60,35

Legenda: A: pastagem; B: agricultura; C: vegetacdo nativa do Cerrado/mata; D: solo exposto; E:
represa; F: rodovia pavimentada; G: construcao rural; e H: eucalipto.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Tabela 5. Persisténcia, perdas e ganhos por categoria de uso e cobertura da terra de

1986 a 2016, na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Categoria Em ha Em %
Persisténcia Perda Ganho Persisténcia Perda Ganho
A 23894,83 45059,50 5483,43 15,47 29,18 12,71
B 34666,18 2615,69 48548,98 22,45 1,69 112,50
C 39227,49 8670,21 224,79 25,40 5,61 0,52
D 7,81 0,00 262,35 0,01 0,00 0,61
E 6,39 30,94 6,17 0,00 0,02 0,01
F 251,14 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
G 0,00 0,00 667,49 0,00 0,00 1,55
H 0,00 0,00 1183,14 0,00 0,00 2,74
Total 98053,84 56376,35 56376,35 63,49 36,51 130,64

Legenda: A: pastagem; B: agricultura; C: vegetacdo nativa do Cerrado/mata; D: solo exposto; E:
represa; F: rodovia pavimentada; G: construcdo rural; e H: eucalipto.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Observam-se maiores trocas nas areas de agricultura (97097,96 ha), pastagem
(90119,00 ha) e vegetacdo nativa do Cerrado/mata (17340,42 ha). Ressalta-se que esta
categoria perdeu areas principalmente para agricultura (4977,47 ha), pastagem (3301,47

ha) e eucalipto (218,37 ha) e, com menor representatividade, construgdo rural, solos

exposto (61,56 ha) e represa (6,17 ha). As maiores mudancas foram na area de
agricultura (51164,67 ha), pastagem (50542,93 ha), vegetac¢do nativa do Cerrado/mata
(8895,00 ha), eucalipto (1183,14 ha), construcéo rural (667,49 ha), solo exposto (262,35

ha) e represa (37,11 ha) (Tabela 6).
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Tabela 6. Troca e total de mudancas de cada categoria de uso e cobertura da terra de
1986 a 2016, na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Categoria Trocaemha Total de mudanga em ha Trocaem % Total de mudanga em %
A 90119,00 50542,93 58,36 32,73
B 97097,96 51164,67 62,876 33,13
Cc 17340,42 8895,00 11,23 5,76
D 0,00 262,35 0,00 0,17
E 61,89 37,11 0,04 0,02
F 0,00 0,00 0,00 0,00
G 1334,98 667,49 0,86 0,43
H 0,00 1183,14 0,00 0,77

Legenda: A: pastagem; B: agricultura; C: vegetacéo nativa do Cerrado/mata; D: solo exposto; E:
represa; F: rodovia pavimentada; G: construcdo rural; e H: eucalipto.
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O aumento das areas de represa tem relacdo, principalmente, com a construcéo
de barragens nos cursos hidricos para atender a demanda na irrigacdo agricola. Na
analise das imagens do Sensor TM e OLI, foram observados incrementos de areas
irrigadas por pivo central, sendo que em 1986 foram observados dois pivos instalados,
e em 2016, dez pivos centrais de grande porte e vazdo no trecho superior da bacia

hidrografica (Figura 3 e Figura 4).

Figura 3. Imagem do ano de 1986 da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goias, com destaque para os pivOs centrais de irrigacdo instalados

A 460.000 480.000 500.000 520.000 540.000

- 1 1 1 1 1

(=3

(=]

S -

0

2

o0

(=3

(=]

S

S

S Legenda

= * Ponto captagdo agua
— Rodovia GO 174
— Rodovia GO 333

S

(=]

S -

=

<

o0

(=3

S

<

=~ 0 5 10 20 30 40

a [ e— O

S

0

Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Imagem do satélite Landsat 5/Sensor TM, gerada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), disponibilizada pelo United States Geological Survey (USGS, 2017) e
organizada pelo autor (2019).
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Figura 4. Imagem do ano de 2016 da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goiés, com destaque para os pivos centrais de irrigacdo instalados
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Imagem do satélite Landsat 8/Sensor OLI, gerada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), disponibilizada pelo United States Geological Survey (USGS, 2017) e
organizada pelo autor (2019).

Assim, é importante ressaltar que 0 manejo da agua para irrigacdo precisa ser
conduzido de forma adequada, tendo em vista que a producdo agricola é a atividade
econbmica que mais consome agua e a que mais causa impactos no solo e no bioma
como um todo (SILVA; SOUSA, 2012). Ressalta-se também a importancia dos 6rgaos
ambientais fiscalizarem essas areas e que a legislagdo de recursos hidricos seja
cumprida, como a outorga de direito de uso da dgua, com vias ao uso da dgua condizente
com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), principalmente devido
as areas irrigadas por pivé central estarem localizadas a montante do ponto de capitacdo
de agua para abastecimento publico (projeto em fase de implementacao).

O acréscimo de areas de solo exposto (de 7,81 ha em 1986 para 262,35 ha em
2016) € devido ao historico de uso e manejo inadequados do solo, onde a vegetagdo
natural foi suprimida e deu lugar as atividades agropecuarias, que muitas vezes
proporcionaram ao agroecossistema condigdes favoraveis aos processos erosivos.
Foram observados diversos locais com erosdo laminar (Figura 5), vocoroca e Area de
Preservacdo Permanente degradada (Figura 6 e Figura 7) concentradas no trecho médio

da bacia, notadamente em areas anteriormente utilizadas para produgdo agropecuéria.
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Figura 5. Areas com presenca de eros&o laminar no trecho médio da bacia hidrografica

do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
B

Fonte: Imagens de 2016 disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro e
organizadas pelo autor (2019).

Figura 6. Area de Preservacio Permanente degradada com presenca de erosdo hidrica
no trecho medio da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Fonte: Imagem de 2016 disponibilizada pela Googl por meio do aplictivo Google Earth Pro e
organizada pelo autor (2019).

Almeida et al. (2017), em estudo realizado em area de assentamentos rurais no
norte de Minas Gerais, destacam que as areas com solo exposto em sua maioria foram
provenientes de manejo inadequado do solo. Rezende et al. (2011) acrescentam que um
dos principais problemas das propriedades rurais do municipio de Mineiros, estado de
Goids, ¢ o uso incorreto do solo, deixando este mais sucessivel a processos de
desertificacéo e erosivos.
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Figura 7. Areas degradadas com presenca de eros&o no trecho médio da bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
C

organizadas pelo autor (2019).

A implantacéo de eucalipto na rea de estudo, concentradas no municipio de Rio
Verde (GO), em 2016, tem relacdo com a demanda energética da Cooperativa
Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano (COMIGO), fundada nesse
municipio em 1975, uma das maiores cooperativas do Brasil, que usa esse vegetal como
fonte de energia para seu processo produtivo. Outra empresa que tem relacdo com a
expansdo da producdo de eucalipto local é a BRF S. A., unidade de Rio Verde (GO),
implantada em 1999, uma das maiores companhias de alimentos do mundo, que também
utiliza a madeira desse vegetal como fonte energética para seus processos produtivos,
além de servir de barreira para protecdo de granjas (quebra vento) de grande porte
destinadas a producdo de aves e suinos, sendo esses animais matéria prima do seu
processo de producdo agroindustrial. No estudo do uso e cobertura da terra de 1985 a
2015 e relacdo com o meio fisico, no Sudoeste de Goias, Martins et al. (2016) afirmam

que a producdo florestal, a partir de 2005, para atender a demanda energética de
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empresas da regido, € um novo fator de transformacgédo com papel fundamental sobre as
relacdes de uso e cobertura da terra.

As areas de agricultura (com destaque para a producéo de soja e milho) ocupam,
principalmente, solos com textura argilosa e médio argilosa/argilosa. Essas areas séo
embasadas por formacdes geoldgicas que originam solos com textura argilosa e médio
argilosa/argilosa: Formacao Serra Geral e Coberturas Detrito-Lateriticas Ferruginosas e
Detriticas indiferenciadas. No estudo realizado na microrregido Sudoeste de Goias,
Martins et al. (2016) também observaram que as areas agricolas ocupam,
majoritariamente, areas de chapadas, embasadas por formac6es que originam solos com
textura argilosa e médio/argilosa, as formagdes Cachoeirinha e Serra Geral e Coberturas
Detrito-Lateriticas Ferruginosas e Detriticas indiferenciadas.

A predominéancia e o aumento de areas agricolas, com consequente decréscimo
de &rea de pastagem e vegetacao nativa do Cerrado/mata, de 1986 para 2016, podem ser
explicados pelos aspectos fisicos local (predominancia de Latossolos e baixas
declividades), clima, vias de acesso (dentre as quais, as rodovias BR 060, GO 174 e GO
333), tecnologias, pesquisa (melhoramento genético e outros) e politicas publicas (como
Programa Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimento do Cerrado — PRODECER,
Programa Para o Desenvolvimento do Cerrado — POLOCENTRO, Programa de
Desenvolvimento Industrial -PRODUZIR e o Fundo Constitucional do Centro-Oeste —
FCO do Ministério da Integracdo Nacional) favoraveis a esse tipo de uso com
produtividade competitiva no mercado internacional. Silva e Souza (2012) e Martins et
al. (2016) destacam que a predominancia de baixas declividades, Latossolos, a
pavimentacdo de rodovias, tecnologias de producdo e o investimento do Governo
Federal em programas de ocupacao e producdo agropecuaria nas regides Norte e Centro-
Oeste colocaram o Sudoeste de Goias no mapa econdmico do Brasil, sendo destaque na
producdo de gréos, principalmente soja e milho.

Os resultados obtidos para 2016 séo proporcionalmente parecidos com os dados
levantados por Prado et al. (2009) no mapeamento e descri¢do do padrdo de uso e
cobertura da terra em municipios do Sudoeste Goiano. Estes autores afirmam que a
agricultura corresponde a maior area do municipio de Rio Verde (GO), seguida de areas
de vegetacdo nativa do Cerrado/mata e pastagem.
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Observou-se que de 1986 a 2016 ocorreu um decréscimo de 5,47% de area de
vegetacdo nativa do Cerrado/mata. Essa categoria esta presente majoritariamente em
Area de Preservacdo Permanente (APP) nas margens de cursos hidricos e como
fragmentos de vegetacdo ou Reserva Legal (RL). Karamage et al. (2016) destacam que
0 desmatamento e a conversdo de pastagens naturais para 0 uso de terras agricolas
constituem uma grande ameaca a conservacao do solo e da agua. A cobertura vegetal
nativa contribui para o equilibrio do agroecossistema, abrigando inimigos naturais,
favorecendo a recarga de agua na bacia hidrografica, entre outras condi¢cdes é importante
para a producéo de alimentos. Neves, Neves e Canela (2014) destacam que a cobertura
vegetal natural € um importante indicador das condi¢des ambientais de uma unidade
territorial (por exemplo, de uma bacia hidrografica), propiciando protecdo ao solo,
reduzindo o transporte de sedimentos e o assoreamento dos corpos d’agua e serve de
habitat para animais silvestres.

E interessante destacar a necessidade do cumprimento do atual Cédigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012), a Politica Florestal do estado de Goias (GOIAS, 2013) e 0
Cadigo Ambiental Municipal de Rio Verde (GO) (RIO VERDE, 2015), para que, assim,
ndo ocorram mais perdas e até mesmo tenha incremento de area de vegetacao natural do
Cerrado. De forma geral, nota-se que programas de recuperacdo de areas degradadas e
com uso irregular sdo medidas emergenciais a serem implementadas.

O incremento das construgdes rurais é principalmente para atender a expansao e
produtividade agropecuaria (construcdo de balcbes, armazéns e outros) e devido as
instalacdes de granjas de grande porte de criacdo de aves e suinos para atender a alta
demanda de matéria primada BRF S. A. De 1986 para 2016, 0 nimero de granjas passou
de zero para 54 unidades. Essas industrias e granjas geram volumes altos de residuos,
0s quais precisam ser tratados e/ou destinados de maneira adequada, em conformidade
com normas e leis especificas, para evitar impactos ambientais negativos nos solos e nas
aguas e, conseguinte, outros danos ambientais e a satide humana.

Da mesma forma que os estudos sobre 0 uso e cobertura da terra, com uso de
produtos de sensoriamento remoto por satélite e processamento digital, em diferentes
unidades territoriais, por Fernandes, Moreira e Nery (2014), Seabra et al. (2014),
Martins et al. (2016), Almeida et al. (2017), Braz et al. (2017), Campos e Queiroz Filho
(2017), Maranhdo et al. (2017), Alves, Martins e Scopel (2018) entre outros, que
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obtiveram resultados relevantes para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental
dessas &reas, 0s resultados obtidos sobre a transi¢cdo do uso e cobertura da terra na BH
do Rio Verdinho evidenciam a necessidade de implementacdo de politicas publicas
comprometidas com o desenvolvimento econdmico em harmonia com a preservacao e
conservagdo do meio ambiente. E importante destacar que toda a BH do Rio Verdinho
precisa ser constantemente monitorada, para que, dessa forma, as leis ambientais sejam

cumpridas.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste estudo, observou-se decréscimo de 1986 para 2016 da area de
vegetacdo nativa do Cerrado/mata e aumento de areas degradadas (erosdo laminar,
vocgorocas etc.), em decorréncia de um modelo de producdo agropecuaria com uso
extensivo e intensivo dos solos em busca de ganhos em produtividades sem ter em vista
a sustentabilidade do agroecossistema e ambiental, sendo esses resultados importantes,
assim como os dados da diminuicdo e incremento das demais categorias, para
implementacédo de politicas publicas condizentes com o desenvolvimento econdmico e
a sustentabilidade ambiental.

E necesséria a implementacdo de planos de acdo de forma a integrar diversos
atores sociais ou setores tendo em vista a consciéncia ecoldgica da sociedade. A¢des no
ambito da educagdo ambiental, voltadas para o cumprimento da legislacdo ambiental
vigente (fiscalizacéo eficaz e punicéo dos infratores etc.) sdo extremamente importantes.
E interessante demonstrar aos produtores rurais que a degradacéo do solo proporciona,
além de causarem prejuizos ambientais (reducdo da recarga de &gua na bacia
hidrogréfica, assoreamento de cursos hidricos e outros), prejuizos econdmicos (perda de
solos, principalmente da camada mais fértil, e, conseguinte, baixa ou até mesmo
improdutividade agropecuéria e desvalorizagdo da propriedade rural).

Assim, pode ser afirmado que é preciso monitorar e acompanhar, de forma
continua, a bacia hidrografica em questdo, sobretudo as éareas degradadas, de
preservacdo permanente e reserva legal, pelos agentes pablicos, institui¢cGes de pesquisa
etc., uma vez que a protegéo dos recursos hidricos depende da definigdo de instrumentos

e programas que permitam a valorizagdo das &reas de menor pressdo antropica, a
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recuperacdo de areas degradadas, principalmente em areas relevantes para a protecao
dos corpos de agua, como APP, o cumprimento das leis ambientais vigentes, em especial
a norma legal florestal em ambito local, estadual e federal, entre outras acdes.

E evidente que o aumento da demanda da populagio por alimentos, recursos
hidricos e outros recursos naturais, em ambito local, nacional e global, precisa ser
atendido com o menor impacto negativo possivel ao meio ambiente, de forma a garantir
recursos naturais para a continuacdo da vida no planeta Terra. Estes resultados
subsidiardo o planejamento, a gestdo ambiental e a recuperacdo de areas degradadas na
BH do Rio Verdinho, contribuindo para a garantia quantitativa e qualitativa de um
recurso (agua) vital para o desenvolvimento econdmico e social. E importante ressaltar,
ainda, a necessidade de realizacdo de outras pesquisas/andlise (por exemplo, fragilidade
ambiental, perda de solos e hidrometria) no intuito de disponibilizar informacdes

holisticas e integradas.
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CAPITULO 111

FRAGILIDADE DOS AMBIENTES NATURAIS E ANTROPIZADOS NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VERDINHO, SUDOESTE DE GOIAS,
BRASIL

RESUMO

Considerando os impactos negativos causados por acdes antrépicas aos recursos
hidricos, sendo estes importantes em quantidade e qualidade para a continuidade e
equilibrio da vida na Terra, objetivou-se analisar a fragilidade ambiental na bacia
hidrografica (BH) do Rio Verdinho, no Sudoeste de Goids. Nessa BH esta sendo
implementado um projeto para captacdo de &gua com vista ao atendimento da demanda
hidrica crescente da populacdo urbana de Rio Verde (GO). A analise da fragilidade
ambiental foi realizada utilizando o modelo da Fragilidade dos Ambientes Naturais e
Antropizados e geotecnologias, no intuito de disponibilizar dados, a partir de uma
abordagem sistémica, para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental dessa unidade
hidrografica. O referido modelo consiste na integracdo de fatores fisicos naturais
(erosividade, solos e dissecacdo do relevo) e fator antropico (uso e cobertura da terra)
por meio de técnicas de geoprocessamento. Foram observadas maiores areas com
fragilidade potencial e emergente variando de baixa a média, propicias para a producdo
agropecuaria alinhada com praticas de manejo e uso do solo adequadas. Porém, a
ocorréncia de dissecacdo do relevo com fragilidade forte e fragilidade muito forte ou
alta influéncia nos processos erosivos, solos de fragilidade média, forte e muito forte no
trecho médio e baixo da bacia, e predominancia de area com menor grau de proteco
dos solos, proporcionam a formacdo de areas com fragilidade potencial e emergente
variando de média a alta. Nessas areas com maior fragilidade, associadas ao uso e
manejo inadequados do solo, sdo observados prejuizos ambientais e econdmicos,
indicando a necessidade de serem preservadas. Estes resultados irdo subsidiar o
planejamento e a gestdo da referida bacia hidrogréfica, além de servir de base para
outros estudos, contribuindo para a conservacgdo dos recursos hidricos.
Palavras-chave: Andlise Ambiental; Fragilidade Emergente; Fragilidade Potencial;
Geotecnologias; Unidades Ecodinamicas.

FRAGILITY OF NATURAL AND ANTHROPIC ENVIRONMENTS IN THE
WATERSHED OF VERDINHO RIVER, SOUTHWEST OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Considering the negative impacts caused by anthropic actions and water resources,
being those important in amount and quality for the continuity and balance of life on
Earth, it was an objective to analyze the environmental fragility of the watershed of
Verdinho River, in the Southwest of Goids. In this hydrographic unit is being
implemented a project for water reception aiming the fulfillment of the increasing water
demand of the urban population of Rio Verde (GO). The analysis of the environmental
fragility was accomplished using the Environmental Fragility Model of Natural and
Anthropic Environments and geotechnologies, with the objective of enabling data, from
a systemic approach, to subsidize the environmental planning and management of this
water unit. The referred model consists of the integration of natural physical factors
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(erosivity, soils and relief) and anthropic factor (land use and coverage) through
geoprocessing techniques. It was possible to observe bigger areas with potential and
emergent fragility varying from low do average, propitious to farming production
aligned to management practices and proper soil use. However, the occurrence of relief
dissection with strong fragility and very strong fragility or high influence on erosive
processes, soils of medium, strong and very strong fragility in the medium and low basin
stretch, and the predominance of an area with less degree of soil protection, provide the
formation of potential fragility areas and emerging ones varying from medium to high.
In these areas with a bigger fragility, associated to the inappropriate use and
management of the soil, environmental and economic losses are observed, indicating
the necessity of being watched. These results will subsidize the planning and
management of the referred watershed, besides serving as a base to other studies,
contributing to the preservation of water resources.

Keywords: Environmental Analysis; Emerging Fragility; Potential Fragility;
Geotechnologies; Ecodynamic Unities.

INTRODUCAO

A organizacgao ou reorganizacdo do territdrio exige diagndstico preliminar que
permita o conhecimento das caracteristicas e das aptiddes e, principalmente, das
limitacBes das areas a serem utilizadas, a fim de escolher corretamente o tipo de uso e
cobertura da terra compativeis com tais limitagdes (TRICART, 1977). Entre os modelos
usados nos estudos do meio fisico natural e antropizados de ambientes no Brasil, com o
proposito de gerar informagdes para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental,
podem ser destacados o proposto por Ross (1994), que analisa a fragilidade ambiental,
e o proposto por Crepani et al. (2001), que investiga a vulnerabilidade a perda de solos,
ambos com base na Ecodinamica de Tricart (1977).

A Ecodindmica é uma concepcao ecoldgica em que o ambiente é analisado sob
0 prisma da Teoria do Sistema, partindo do pressuposto de que na natureza as trocas de
energia e matéria se processam por meio de relacbes em equilibrio dindmico. Nessa
concepcdo ha as unidades ecodindmicas, as quais sao definidas em estaveis (ambientes
em “equilibrio” tendendo a uma condic¢do de “climax”), estabilidade intermediaria ou
meios intergrades (unidades da paisagem com passagem gradual entre os meios estaveis
e 0s instaveis) e instaveis (meios em que predomina a morfogénese), por meio de uma
analise sisttmica (TRICART, 1977).

O equilibrio dindmico é, muitas vezes, alterado pelo homem, gerando estados de

desequilibrios reversiveis ou irreversiveis. Neste Gltimo caso, tem-se como exemplo, a
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exploracgdo intensiva das terras em busca de ganhos em produtividade, por meio de
desmatamento de grandes &reas para producdo agropecudria, e, consequentemente,
deixando unidades territoriais (como bacias hidrograficas) susceptiveis a erosdo, ao
assoreamento de cursos hidricos e a outros danos ambientais (ALVES et al., 2018).

O modelo de Ross (1994), denominado Fragilidade dos Ambientes Naturais e
Antropizados, tem relagdo com fatores de desequilibrio natural (propensdo da
dissecacdo do relevo, do solo e da precipitacao pluviométrica a erosdo) e antropogénicos
(uso e cobertura da terra). Considera esses aspectos do meio fisico como importantes e
que devem ser analisados de forma integrada para a geracdo de resultados com vista ao
planejamento e a gestdo ambiental, assim como destaca Santos (2015). Assim, é
importante o entendimento de dois conceitos relacionados a esse modelo, o da
fragilidade potencial e da fragilidade emergente. O primeiro refere-se a fragilidade
natural de um ambiente em funcdo de seus atributos fisicos naturais (relevo, tipos de
solos e erosividade), e 0 segundo trata dos graus de protecdo dos diferentes tipos de uso
e cobertura da terra em relacdo ao meio (ROSS, 1994).

A analise da fragilidade ambiental por meio da proposta de Ross (1994) exige
que os componentes fisicos naturais sejam avaliados numa perspectiva sistémica e
holistica de modo a envolver a complexidade destas com as atividades humanas
(SANTOS, 2015), sendo necessario melhor entendimento de cada aspecto fisico de
entrada no modelo para compreensao adequada da fragilidade potencial e emergente do
ambiente em estudo. Assim, é importante ressaltar que na literatura sdo observados
muitos estudos utilizando a declividade como fator de entrada no processo de
modelagem em escalas médias e pequenas. Entretanto, Ross (1994) destaca que as
formas de vertentes e as classes de declividade sdo indicadas para area com maior
detalhe, ou seja, com escalas de 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000 e 1:2.000; por outro lado,
para analise em escalas médias e pequenas, do tipo 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000,
utilizam-se os padrdes de formas como a rugosidade topogréafica ou indice de dissecacéo
do relevo, expresso por meio da Matriz do indice de Dissecacdo do Relevo.

A priorizacdo (ou seja, selecionar as areas mais criticas primeiro para a gestao
de bacias hidrograficas) € uma etapa importante, especialmente para paises em
desenvolvimento. As diretrizes para a priorizacdo de bacias hidrograficas em diferentes

paises diferem com base em suas prioridades e necessidades, que dependem
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principalmente de sua diversidade ecoldgica, cultura, economia e estgio de
desenvolvimento técnico (JAIN; RAMSANKARAN, 2019).

Nessa perspectiva, objetivou-se analisar a fragilidade ambiental da bacia
hidrografica (BH) do Rio Verdinho, por meio do modelo proposto por Ross (1994) e
geotecnologias, no intuito de disponibilizar dados, a partir de uma abordagem sistémica,
para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental dessa unidade hidrogréafica e outros
estudos. A escolha da BH do Rio Verdinho como recorte espacial para este estudo foi
devido a sua importancia para o municipio de Rio Verde (GO). Nessa bacia encontra-se
em fase de implementagdo um projeto para captacdo de dgua (aproximadamente 794,40
L.s™%), tendo em vista atender a demanda hidrica crescente da populagdo, com estimativa
de 235.647 habitantes (IBGE, 2019). Ressalta-se que esse recurso também é
importante para outros usos, como irrigacao, criacdo de gado, granjas de aves e
suinos, agroindustrias e dessedentacao de animais silvestres. Ressalta-se, ainda, que
h& usos intensivos do solo para producdo agropecuaria nessa bacia hidrogréafica,
podendo comprometer a quantidade e qualidade da agua.

A proposta de Ross (1994) foi escolhida por melhor representar a fragilidade dos
ambientes, visto que considera aspectos do relevo, o solo, a erosividade e 0 uso e
cobertura da terra como componentes do modelo, sendo que esses aspectos fisicos e as
acOes antropicas tém relacdo intrinseca com a perda de solos. E, sobretudo, por inserir
a variavel antropica em um segundo momento, evitando que entre em uma média geral
com componentes do ambiente como ocorre no método da vulnerabilidade de Crepani
(2001).

Com o uso de geotecnologias € possivel, com rapidez e de forma econémica,
gerar os produtos cartograficos sobre dissecacao do relevo, tipos de solos, erosividade,
uso e cobertura da terra, e, a partir destes produtos e o modelo de Ross (1994), gerar o
mapa de fragilidade potencial (integracdo do mapa de dissecacdo do relevo, mapa de
solos e mapa erosividade) e 0 mapa de fragilidade emergente (integracdo do mapa de
fragilidade potencial e 0 mapa do uso e cobertura da terra), sendo estes informagdes
importantes para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental de bacias hidrogréaficas,
conforme observado em Bacani et al. (2015), Valle, Francelino e Pinheiro (2016), Alves,
Scopel e Martins (2017), Alves et al. (2018), Storto e Cocato (2018) e outros.
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MATERIAL E METODOS

A etapa de geoprocessamento foi realizada no ArcGIS 10.6.1® (ESRI, 2019)
licenciado para o laboratério de Geoinformagdo da Universidade Federal de
Goias/Regional de Jatai e os produtos cartograficos sobre a fragilidade dos ambientes
naturais e antropizados elaborados no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Americas (Sirgas) 2000, projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM) e Zona 22 Sul (S).

Localizacéo da &rea de estudo

A BH do Rio Verdinho é de 154.430,19 ha, sendo que a area de contribui¢do do
ponto de captacdo de agua corresponde a 59.010,93 ha. Esta localizada no Cerrado
brasileiro, mais especificamente no Sudoeste de Goias, Brasil, nos municipios de Rio
Verde (GO) e Santo Antonio da Barra (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias,

Brasil
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.
Fonte: Organizado pelo autor (2019) a partir de bases de dados geogréaficos disponibilizadas pelo
Sistema Estadual de Geoinformac&o de Goias (SIEG, 2018).
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Encontra-se entre as coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0 e
17°33'57,20"S/51°29'14,36"0, no dominio dos chapad®es centrais recobertos por
cerrados, cerraddes e formacgdes campestres, com remanescentes localizados
principalmente entre os vales fluviais na forma de matas de galeria e ciliar.

O principal curso hidrico da BH do Rio Verdinho nasce no local com as
coordenadas geograficas 17°34'1,2"S/51°28'12"0, em Rio Verde (GO), e desdgua na
margem direita do Rio Verde, no municipio de Santo Antonio da Barra (GO), nas
coordenadas 17°29'45,6"S/50°31'30"0, sendo o seu principal afluente o Ribeirdo Boa
Vista, 0 qual tem sua nascente principal no local com as coordenadas geogréaficas
17°43'0,96"S/50°55'36,34"0, e foz, nas coordenadas 17°28'41,69"S/ 50°36'20,65"0O.

Bases de dados

As bases de dados utilizadas neste estudo foram compiladas dos bancos de dados
online do: United States Geological Survey (USGS); Sistema Estadual de
Geoinformacdo de Goias (SIEG); HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), sob a gestdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA); Banco de Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) e Amazon S3 (2018). Os dados utilizados sao apresentados a seguir:
a) Drenagens da Base Cartografica Vetorial Digital, elaborada pela Agéncia Nacional
de Aguas, geracdo de 22 de julho de 2006 (ANA, 2006); revisio de topologia,
alimentacdo, atualizacGes e edicdo da carta pela Superintendéncia de Geologia e
Mineragdo — SGM (2006)/Secretaria Estadual de Industria e Comércio — SIC (2006),
disponibilizada pelo SIEG (2017);
b) Imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucéo espacial de 30
m x 30 m, da Grade SRTM Brasil, S18/W051 e S18/W052, gerada pela cooperacéao
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), do DoD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos
da América e das agéncias espaciais da Alemanha e Italia e disponibilizada pelo United
States Geological Survey (USGS, 2017);
c) Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, na escala 1:250.000,
geracdo 01 de marco de 2005, pela Universidade Federal de Vigcosa (UFV,
2005)/Fundacdo Rural Minas (2005); modelagem, alimentacdo do SIG e edi¢do das
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cartas pela Superintendéncia de Geologia e Mineracdo - SGM (2005)/Secretaria
estadual de Industria e Comércio de Goids — SIC (2005), disponibilizado pelo SIEG
(2017);

d) Para o estudo da erosividade, foram compilados dados de precipitacdo pluviométrica,
observados de um periodo de 20 anos (1997 a 2016), da estacdo climatoldgica 83470
Rio Verde, disponibilizados pelo BDMEP (2018); e compilados do banco de dados na
pagina HidroWeb da ANA (2018), observados de um periodo de 40 anos (1976 a 2016)
das estacdes pluviométricas 01750003 Ponte Rio Verddo, 01750004 Ponte Rodagem,
01750008 Fazenda Paraiso, 01751001 Ponte Rio Doce, 01751002 Benjamin Barros e
01751004 Montividiu, e de um periodo de 19 anos (1980 a 1998) da estacdo 01751003
Jatai (Figura 2); e

e) Imagens, referentes a Grade Sentinel Brasil, 22KDF e 22kKEF, com resolugéo
espacial de 10 m x 10 m, de outubro/2016, do satélite Sentinel-2/Sensor Multi Spectral
Instrument (MSI), gerada pela Misséo Sentinel-2, sob a coordenacédo da European Space
Agency (ESA, 2019) e Comissdo Europeia, disponibilizada na pagina do Amazon S3
(2018).

Figura 2. Espacializacdo das esta¢des pluviométricas e climatoldgica
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas, Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Organizacao e elaboracéo dos produtos cartograficos base

Um arquivo de delimitagdo da bacia hidrografica no formato shapefile, gerado a

partir do SRTM, foi utilizado para realizar os recortes da area de interesse a partir das
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bases com menor escala. A partir do modelo SRTM também foram gerados os rasters
referentes as dimensdes interfluviais médias (DIMs) e ao grau de entalhamento dos
vales (GEVs) da bacia hidrografica. As DIMs e os GEVs foram reclassificados e
somados para obtencdo dos indices da matriz de dissecacdo do relevo, conforme o
método proposto por Guimardes et al. (2017). Em seguida, esses indices foram
reclassificados de acordo com os niveis de fragilidade propostos por Ross (1994)

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Matriz dos indices de dissecacdo do relevo

Graus de Dimensdo interfluvial média
entalhamento | Muito baixa (1) Baixa (2) Média (3) Alta (4) Muito alta (5)
dos vales >3.750 m 1.750-3750m | 750-1.750m | 250 - 750 m <250 m
Muito fraco (1)
<20 m 11 12 13 14 15
Fraco (2)
20-40m 21 22 23 24 25
Médio (3)
40 —80'm 31 32 33 34 35
Forte (4)
80160 m 41 42 43 44 45
Muito forte (5)
>160 m 51 52 53 54 55

Fonte: Ross (1994).

O mapa de solos da area de estudo foi atualizado, quanto a nomenclatura,
conforme Santos et al. (2013) e reclassificado de acordo com a proposta de Ross (1994)
para o grau de fragilidade.

Quanto a erosividade da chuva, o fator R foi obtido por meio da Equacédo 1 (E1)
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), a qual € adaptada para as condi¢cGes ambientais
brasileiras por Lombardi Neto e Moldenhauer (1977) apud Bertoni e Lombardi Neto
(2014):

12 2 0,85
EI30 = z 67,355 * <§) (E1)
i=1

Na qual: EI30 é a média anual do indice de erosividade, em MJ.mm.hat.ht.ano?; r, a
média dos totais mensais de precipitacdo, em mm; e P, a média dos totais anuais de

precipitacdo, em mm.
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Com o proposito de classificar a bacia hidrografica quanto a erosividade da
chuva, conforme Carvalho (2008), o valor obtido em MJ.mm.halhlano? foi
convertido em ton.m.mm.ha*.h.ano™, ou seja, o valor inicial foi dividido por 9,81,
passando do sistema métrico internacional para o sistema métrico decimal. Os
resultados de erosividade de cada ponto pluviométrico foram espacializados para gerar
0 mapa de isolinhas por meio do interpolador Spline. Em seguida, os indices de
erosividade foram comparados com as classes propostas por Carvalho (2008), conforme
observado em Cabral et al. (2011). Os valores de erosividade propostos por Carvalho
(2008) séo classificados em cinco niveis hierarquicos, que variam de erosividade muito
baixa (250 ton.m.mm.hal.hr.ano?) a muito alta (>1000 ton.m.mm.ha.h?.ano™),

conforme Quadro 2.

Quadro 2. Classes de erosividade da chuva (média anual)

Classes de erosividade Erosividade em ton.m.mm.ha*.ht.ano*
1.Muito baixa R <250
2.Baixa 250 <R <500
3.Média 500 < R< 750
4. Alta 750 < R <1000
5.Muito alta R > 1000

Fonte: Carvalho (2008).

O mapa de uso e cobertura da terra, a partir de imagens do Satélite Sentinel-A2,
foi realizado por meio do classificador Interactive Supervised Classification, sendo
utilizadas as bandas B2 (azul), B3 (verde) e B4 (vermelho) e B8 (infravermelho
préximo), na composicao colorida R (red)/4, G (green)/3 e B (blue)/2.

A legenda preliminar do mapa foi definida, com anélise prévia das imagens e
apoio do aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2017), da seguinte forma: mata ciliar
e de galeria, cerraddo, campo sujo, cerrado stricto sensu, represa, rodovia pavimentada,
pastagem, construgdo rural, silvicultura, agricultura e solo exposto. Em seguida, 0s
diferentes usos e cobertura vegetal da area de estudo foram reclassificados, convertidos
para poligono (em shapefile ou shp) e quantificados.

O arquivo shp da classificagdo do uso e cobertura da terra foi convertido para o
formato kmz e importado para o aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2017), e,
sobreposto as imagens atuais, realizada a supervisdo do produto final do mapeamento
digital, sendo as classificacbes das imagens corrigidas de forma manual, quando

observados erros, no intuito de obter melhor qualidade na classificagéo.
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Foram obtidas amostras de validagdo (amostras kappa), de forma
semiautomatica e aleatdria, a partir da imagem do satélite Sentinel-2/Sensor MSI e de
imagens (alta resolugdo) atualizadas e disponibilizadas pela Google por meio do
aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2017), e levantamentos de campo. Também
foram tiradas fotografias in loco, por meio de uma cdmera digital modelo Nikon D5100,
georreferenciadas com um receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) modelo
Garmin GPSMAP 62sc, para fazer as correces necessarias e subsidiar o processo de
validacdo da classificacdo da imagem.

Foi realiza a andlise do mapa de uso e cobertura da terra com as amostras kappa
e obtida a matriz de confusdo. A partir dessa matriz foi calculado o Indice Kappa por
meio da Equacdo 2 (E2) observada em Figueiredo e Vieira (2007):

K= (n * 2;::1 Xii'ZjC=1 X1+*X+1)/(n2'2f=1 X1+*X+1) (EZ)

Na qual: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; n, o numero total de amostras; c, 0
namero total de classes; Xii, 0 valor na linha i e coluna i, ou seja, o valor da diagonal da
matriz de confusdo, de forma descendente; Xi+,a somada linha i; e X+, a soma da coluna
i da matriz de confusé&o.

O mapa de uso e cobertura da terra foi avaliado com base em uma escala de
valores que definem a qualidade da classificagdo a partir de resultados obtidos pelo
indice Kappa (Quadro 3), conforme Landis e Koch (1977).

Quadro 3. Qualidade da classificacio conforme intervalos do indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da classificagdo
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razovel
0,40 - 0,60 Boa
0,60-0,80 Muito Boa
0,80 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Elaboracéo dos produtos cartograficos sintese
O estudo da fragilidade ambiental seguiu os niveis metodoldgicos propostos
por Ross (1994), sendo os valores da fragilidade atribuidos em cada categoria do mapa

de dissecacgéo do relevo e do mapa de solos (Quadro 4).
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Quadro 4. Classificacao dos niveis de intensidade da fragilidade

Fragilidade Valor numérico
Muito baixa 1

Baixa 2

Média 3

Forte 4
Muito forte 5

Fonte: Ross (1994).

Atribuiu-se um valor numérico do grau de protecdo para cada categoria do mapa
de uso e cobertura da terra (ROSS, 1994; SANTOS e ROSS, 2012), variando de
protecdo muito alta (1) a muita baixa (5), sendo que a atribuicdo de pesos para essas
categorias é inversa a atribuicdo para as classes dissecacdo do relevo, solos e erosividade
(Quadro 5).

Quadro 5. Classificagdo dos graus de protecdo

Grau de protegdo Valor numérico
Muito alta 1
Alta 2
Média 3
Baixa 4
Muito baixa a nula 5

Fonte: Ross (1994).

Os mapas base foram integrados por meio da calculadora raster, sendo utilizada
a Equacéo 3 (E3) para obtencdo do mapa de fragilidade potencial e a Equacgéo 4 (E4)
para geracao do mapa de fragilidade emergente:

MFP = (MDR + MS + ME)/3 (E3)

Na qual: MFP é o mapa da fragilidade potencial; MDR, o0 mapa da dissecacéo do relevo;

MS, o mapa de solos; e ME, 0 mapa da erosividade.

MFE = (MFP + MUCT) /2 (E4)

Na qual: MFE € o mapa da fragilidade emergente; MFP, 0 mapa da fragilidade potencial;

e MUCT, o mapa de uso e cobertura da terra.
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Observa-se que para gerar o mapa de fragilidade potencial (mapa sintese da
fragilidade natural do ambiente), foram integrados os mapas de aspectos fisicos naturais
do ambiente (dissecacdo do relevo, solos e erosividade) e dividido por 3. E para gerar o
mapa de fragilidade emergente (mapa sintese da Fragilidade dos Ambientes Naturais e
Antropizados), foram integrados o0 mapa da fragilidade potencial e 0 mapa de uso e
cobertura da terra e, em seguida, dividido por 2. Estes foram reclassificados, levando
em consideracao as 5 classes propostas por Ross (1994), e convertidos para poligonos,

tornando possivel obter a area em ha correspondente a cada classe de fragilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente sdo apresentados os resultados sobre a dissecacdo do relevo,
solos e erosividade separadamente e posteriormente integrados. Em seguida, sao
apresentados os resultados relacionados ao uso e cobertura da terra, 0s quais também
foram analisados separadamente e, posteriormente, de forma integrada com a
fragilidade potencial, para melhor compreensdo e visao holistica dos aspectos fisicos da
BH do Rio Verdinho.

Os resultados das dimensdes interfluviais médias (DIMs) variaram de muito
baixa, baixa, média e alta, e do grau de entalhamento dos vales (GEVs), de muito fraco,
fraco, médio, forte e muito forte. Na Tabela 1 é apresentada a matriz dos indices de

dissecacdo do relevo obtida a partir da integracdo das DIMs e dos GEVs.

Tabela 1. Resultados obtidos para a matriz dos indices de dissecacdo do relevo da
bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Graus de Dimensao interfluvial média
entalhamento Muito baixa (1) Baixa (2) Média (3) Alta (4) Muito alta (5)
dos vales >3.750 m 1.750-3750m 750-1.750m 250750 m <250 m
Muito fraco (1)
<20m 11 12 13 14 15
Fraco (2)
2040 m 21 22 23 24 25
Médio (3)
4080 m 31 32 33 34 35
Forte (4)
80160 m 41 42 43 44 45
Muito forte (5)
~160 m 51 52 53 54 55

Fonte: Elaborada pelo autor (2019) a partir da matriz do indice de dissecacdo do relevo proposta por
Ross (1994).



109

Os resultados da reclassificacdo da matriz de dissecacédo do relevo, conforme os
niveis de fragilidade propostos por Ross (1994), séo apresentados na Tabela 2 e Figura
3, sendo predominante a fragilidade fraca (41,22%), seguida de area com fragilidade
média (34,58%), forte (15,88%), muito fraca (7,16%) e muito forte (1,16%).

Tabela 2. Area da dissecacio do relevo, com respectivo valor da fragilidade atribuido
conforme proposta de Ross (1994), da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste

de Goias
Em ha Em % Fragilidade Valor atribuido
11061,00 7,16 Muito fraca 1
63657,37 41,22 Fraca 2
53395,28 34,58 Média 3
24520,23 15,88 Forte 4
1796,31 1,16 Muito forte 5

15.4430,19 100,00 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Figura 3. Dissecacéo do relevo da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goiés
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Elaborados pelo autor (2019) e imagens ilustrativas disponibilizadas pela Google por meio do
aplicativo Google Earth Pro (2016)
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As éareas com maior fragilidade, em relacdo a dissecacdo do relevo, séo
observadas nos vales fluviais, trecho médio e inferior da bacia, onde o relevo é mais
cdncavo e convexo; enquanto as areas com menor fragilidade sdo predominantes no
trecho superior, nos chapaddes. Sdo observadas areas com dissecacdo do relevo na
categoria de fragilidade forte e muito forte a montante do ponto de captacdo de agua
para abastecimento publico (Figura 3).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as classes de solos com respectivo valor de
fragilidade, com espacializacdo na Figura 4, e reclassificacdo, conforme Ross (1994),
espacializada na Figura 5. A area de estudo apresenta predominancia de Latossolos
Vermelhos Distroficos (LVd) (79,46%), seguida de Nitossolo Vermelho Distrofico
(NVvd) (8,86%), Cambissolo Haplico Distréfico (CXd) (4,38%), Gleissolo Héplico
Distrofico (GXd) (3,79%), Argissolo Vermelho Distréfico (PVd) (2,77%) e Neossolo
Litolico Distréfico (RLd) (0,72%). Um total de 56,76% corresponde aos solos com
muito baixa e baixa fragilidade, e 43,24%, aos solos com fragilidade média a muito alta.

Tabela 3. Classes de solos, com respectivo valor da fragilidade atribuido conforme
proposta de Ross (1994), da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Casse Em ha Em% Fragilidade \(alqr
atribuido
Latossolo Vermelr_]o D|s'grof|co, textura argilosa ou 81.806,07 5297 Ml._lItO 1
muito argilosa (LVd) baixa

Gleissolo Haplico D(lét;((()j];mo, textura argilosa 5.858,21 3,79 Baixa 2

Latossolo Vermelh(leillztzr;)ﬂco, textura média 40.00637  26.49 Média 3

Nitossolo Vermelho (Dl\lls;g;ﬂco, textura argilosa 13.688,81 8,86 Média 3
Cambissolo Héplico Distrofico, textura média ou

média cascalhenta (CXd). 6.768,09 4,40 Alta 4

Argissolo Vermelho(g)\;sé;oﬂco, textura média 4.283,32 2.77 Alta 4

Neossolo Litolico Distrofico, textura média 1.119.32 0,72 Muito alta 5

cascalhenta fase pedregosa (RLd)
Total 154.430,19 100,00 - -
Fonte: dados atualizados e organizada pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa
de Solos da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigcosa (UFV, 2005)/Fundagéo
Rural Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformagdo de Goias (SIEG, 2017).

Os LVd com textura argilosa apresentam muito baixa fragilidade potencial
(ROSS, 1994). Entretanto, conforme Sousa e Lobato (2019), os LVd com textura média,
com teores elevados de areia, assemelham-se as Areias Quartzosas, sendo muito

suscetiveis a erosdo, requerendo uso conservacionista. Assim, a classe de LVd com
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textura média recebeu peso 3 (média fragilidade potencial). Os GXd com textura
argilosa, principalmente por estarem associados a areas planas, podem ser classificados
como de fragilidade baixa. Os NVd com textura argilosa sdo classificados como de
média fragilidade potencial, isso por estarem localizados em ambientes de relevos mais
declivosos ou mais dissecados, apresentando alguma limitacdo ao uso agricola e
susceptibilidade a eros&o.

Y
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1

CXd: Cambissolo Héaplico Distrofico; GXd: Gleissolo Haplico Distrofico; LVd2: Latossolo Vermelho
Distréfico, textura média; LVd: Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa ou muito argilosa; NVd:
Nitossolo Vermelho Distréfico; PVd: Argissolo Vermelho Distréfico; RLd: Neossolo Litélico Distréfico.
Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Atualizado e organizado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos
da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacéo Rural
Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformagdo de Goias (SIEG, 2017).

Os CXd com textura média sdo considerados como de fragilidade alta (ROSS,

1994) com predominancia da dissecacao do relevo variando de média a alta, pequena
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profundidade e a ocorréncia de rochas séo as principais limitagdes para 0 seu uso
(SANTOS et al., 2019). A classe de PVVd com textura media, com fragilidade alta, ocorre
principalmente em relevo com dissecacgéo variando de média a forte fragilidade (Figura
3 eFigura4). Os RLd com textura média, conforme Ross (1994), sdo classificados como
de forte e muito forte fragilidade potencial, sendo fundamental que n&o sejam utilizados
para praticas agricolas, pois podem facilmente ser degradados, evidenciando a
importancia de serem destinados para conservacao da flora e fauna.

As classes de solo LVd e PVd, ambos com textura meédia, classificados nas
categorias de fragilidade média e fragilidade alta, respectivamente, sdo observadas a
montante do ponto de captacdo de dgua para abastecimento publico da populagéo urbana
do municipio de Rio Verde (GO).

Figura 5. Grau de fragilidade dos solos na bacia hidrografica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019) a partir do Mapa de Solos da Bacia do Rio Paranaiba gerado
pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Funda¢do Rural Minas (2005) e disponibilizado pelo
Sistema Estadual de Geoinformac&o de Goias (SIEG, 2017).

A media da precipitacdo pluviometrica anual para os dados das oito estacfes
usadas neste estudo (Figura 2) variou de 1.398,03 a 1675,29 mm, sendo 0s meses de
junho, julho e agosto os mais secos, e de novembro a marg¢o, 0s mais chuvosos. Esses
valores proporcionaram erosividade de 779,519 a 854,597 ton.m.mm.ha.ht.ano?, com

média de 816,01 ton.m.mm.hat.h"t.ano?, sendo classificada como alta, conforme a
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classificacdo de Carvalho (2008). A erosividade ¢ maior no trecho médio e superior da
bacia hidrogréfica (Figura 6), podendo intensificar os processos erosivos a montante do
ponto de captacdo de agua, principalmente nas areas com dissecacao do relevo nas
categorias de fragilidade média, forte e muito forte (Figura 3) e com solos nas categorias
de fragilidade média e muito alta (Figura 5), e conseguinte, impactar negativamente a
qualidade hidrica.

Considerando a classificacdo de Carvalho (2008), valores de erosividade alta na
regido também foram observados por Braga et al. (2017), variando proximo de 810,36
ton.m.mm.ha*.nt.ano, no estudo da fragilidade ambiental na bacia hidrogréafica do
reservatdrio da usina hidroelétrica (UHE) Cacu (GO); e por Queiroz Junior et al. (2015)
no estudo da fragilidade ambiental da BH do Rio Claro (GO), onde a média foi de 810,36

ton.m.mm.ha*.h.ano, assim como observado por Braga et al. (2017).

Figura 6. Grau de fragilidade quanto a erosividade na bacia hidrogréfica do Rio
Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Os resultados da integracdo dos aspectos fisicos naturais (dissecacao do relevo,
solos e erosividade) sdo apresentados na Tabela 4 e espacializados na Figura 7.
Observou-se que: 51,14% da area de estudo correponde a categoria de fragilidade
potencial baixa, associada principalmente as menores dissecagdes do relevo (muito fraca
e fraca), aos solos LVd de testura argilosa e GXd; 45,82% a categoria media, relacionada
a dissecacgéo do relevo de média a forte, solos LVd2, CXd e NVd; e 3,04% a categoria
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alta, tendo relagdo com a dissecacgéo do relevo muito forte, PVd, RLd, NVd, CXd e alta
erosividade.

Tabela 4. Classes de fragilidade potencial da bacia hidrografica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goias

. Potencial

Fragilidade Em ha Em %

Muito baixa - -
Baixa 78.980,00 51,14
Média 70.760,09 45,82

Alta 4.690,10 3,04

Muito alta - :

Total 154.430,19 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Figura 7. Espacializacdo da fragilidade potencial da bacia hidrografica do Rio
Verdinho, Sudoeste de Goiés
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Nao foram observadas as categorias de fragilidade potencial muito baixa e muito
alta devido a erosividade ser classificada como alta em toda a area de estudo. Ou sgja,
nédo foi observada a categoria de erosividade muito baixa para favorecer, em conjunto
com os solos argilosos e a classe de muito baixa dissecacdo do relevo, a fragilidade

potencial muito baixa, e nem a categoria de erosividade muito alta, que proporcionaria,
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em conjunto com as categorias RLd e muito forte dissecagéo do relevo, a formagéo da
fragilidade potencial muito alta.

Ao analisar a area de contribuicdo do ponto de captacdo de agua para
abastecimento publico, observa-se que ha predominéancia de fragilidade potencial baixa,
seguida de fragilidade média e alta (Figura 7). Ressalta-se que a fragilidade potencial,
em parte, ndo é favoravel a preservacao da area de contribui¢do do ponto de captacdo
de &gua (em implementacdo) para abastecimento da populacdo urbana de Rio Verde
(GO) na BH do Rio Verdinho, em decorréncia, principalmente, do relevo acentuado e
dos tipos de solos com maior fragilidade. Assim, recomenda-se, principalmente a
montante de onde esta sendo implementando o projeto para captacdo de agua, que as
areas com fragilidade potencial alta sejam preservadas, e que nas areas de baixa e média
fragilidade potencial, o uso e manojo da terra sejam associados as modernas técnicas de
conservacao do solo. Outra recomendagdo é que o ponto de captacdo de agua seja
implementado em local com auséncia ou com o minimo possivel de area com alta
fragilidade potencial.

Como técnicas conservacdo, recomenda-se: praticas de carater edéafico
(eliminacdo ou controle de queimadas, adubacg@es, incluindo calagem, e rotacdo de
culturas); préaticas de carater mecanico (aracao e o plantio em curvas de nivel, os terracos
do tipo camalhdo e as estruturas para desvio e infiltracdo das aguas que escoam
principalmente nas estradas, que sdo os dissipadores de energia); praticas vegetativas
(reflorestamento, formacédo e manejo adequado de pastagens, cultivo em faixas, controle
das capinas, faixas de arvores em forma de quebra-ventos e cobertura do solo com palha
ou acolchoamento) (LEPSCH, 2002).

A matriz de confusdo obtida no processo de avaliacdo da qualidade da
classificacdo da imagem usada no estudo do uso e cobertura da terra € apresentada na
Tabela 5. O indice Kappa foi de 0,95, sendo o grau de aceitacdo para a classificacio
considerado excelente, conforme Landis e Koch (1977).

Em relacdo ao uso e cobertura da terra, as areas destinadas & agricultura
correspondem a 53,84% do total da BH do Rio Verdinho, as areas de pastagem somam
19,04%, seguidas de areas de mata ciliar e de galeria (11,14%), cerraddo (5,52%),
cerrado stricto sensu (5,01%), campo sujo (3,89%) e outras. Da area total da BH do Rio
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Verdinho, 25,56% encontra-se coberta por mata ciliar e de galeria, cerraddo, campo sujo
e cerrado stricto sensu (Tabela 6 e Figura 8).

Tabela 5. Matriz de confuséo da classificacdo da imagem da bacia hidrografica do Rio

Verdinho, Sudoeste de Goias
Amostra (A) de validacdo (kappa)

Classe

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 Total
Solo exposto 42 0 0 0 0 0 0 42
Pastagem 3 124 1 0 2 3 0 133
Area industrial 1 0 42 0 0 0 0 43
Area urbana 0 0 0 82 0 0 0 82
Construcdo rural 0 0 0 0 40 0 0 40
Silvicultura 0 2 0 0 1 42 0 45
Cerrado/mata 4 1 0 0 3 1 90 99
Total 50 127 43 82 46 46 90 484

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Tabela 6. Categorias de uso e cobertura da terra, com respectivo valor atribuido ao
grau de protecdo dos solos, na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

. x Valor

Categorias Em ha Em % Grau de protecédo atribuido
Mata de galeria/ciliar 17208,18 11,14 Muito alta 1
Cerradao/fragmento 8.521,91 5,52 Muito alta 1
Campo sujo 6002,81 3,89 Alta 2
Cerrado stricto sensu 7739,3 5,01 Alta 2
Represa 12,55 0,01 Alta 2
Rodovia pavimentada 256,72 0,17 Média 3
Pastagem 29.401,78 19,04 Média 3
Construcdo rural 687,02 0,44 Média 3
Eeucalipto 1185,23 0,77 Média 3
Agricultura 83144,53 53,84 Baixa 4
Solo exposto 270,16 0,17 Muito baixa/nula 5
Avrea total 15.4430,19 100,00 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2019) conforme Ross (1994) e Santos e Ross (2012).

A relacdo entre uso e cobertura da terra e grau de protecéo pode ser observada
na Tabela 6 e Figura 9. De acordo com Ross (1994) e Kawakubo et al. (2005), areas
com vegetacao natural apresentam maiores graus de protecdo dos solos em relacdo aos
processos erosivos, além de proteger direta e indiretamente contra os efeitos
modificadores das formas do relevo. Conforme Ross (1994), as areas com protecao
muito alta dos solos (mata ciliar e de galeria e cerraddo/fragmento) somam 16,66% da
area total da bacia hidrogréfica, as de protecéo alta (campo sujo, cerrado stricto sensu e
represa), 8,91%, as de protecdo meédia (rodovia pavimentada, pastagem, construcao rural
e eucalipto), 20,42%, as de protecdo baixa (agricultura), 53,84%, e as de protecdo muito
baixa ou nula (solo exposto), 0,17%.
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Figura 8. Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de

Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Figura 9. Grau de protecédo dos solos na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste

de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Os resultados da integracdo da fragilidade potencial e do fator uso e cobertura

da terra sdo apresentados na Tabela 7, e a espacializagéo na Figura 10. Em geral, a
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fragilidade emergente ficou distribuida entre as classes media (67,45%), baixa
(27,35%), muito baixa (4,69%), alta (0,51%), sendo ausente a classe muito alta.

Tabela 7. Classes de fragilidade emergente na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goias

o Emergente

Fragilidade Emha Em %

Muito baixa 7.237,67 4,69
Baixa 42.230,06 27,35
Média 104.170,07 67,45
Alta 792,39 0,51

Muito alta - -
Total 154.430,19 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Figura 10. Espacializagdo da fragilidade emergente na bacia hidrogréafica do Rio
Verdinho, Sudoeste de Goiés
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As categorias de fragilidade emergente muito baixa e baixa (32,04%) sdao em
decorréncia da hegemonia de &reas com fragilidade potencial baixa e média associadas,
principalmente, as categorias de vegetacdo nativa. As categorias de fragilidade
emergente média e alta, ambas somam 67,96% da area total, sdo associadas as areas
com maior fragilidade potencial e, principalmente, as areas de agricultura e pastagem.

Considerando apenas a area de contribuicdo para o ponto de captacdo de dgua
para abastecimento publico (em fase de implementacdo), observa-se predominancia de
areas com fragilidade média, seguida, em ordem decrescente, da classe baixa, muito
baixa e alta fragilidade emergente (Figura 10). Assim, a fragilidade emergente também
ndo é favoravel a conservacao da area de contribuicdo do ponto de captacdo de 4gua na
BH do Rio Verdinho, principalmente devido a agricultura intensiva associada aos
aspectos naturais com maiores fragilidades.

As areas com fragilidade potencial e emergente média e alta inferem que 0 uso
do solo precisa ser corretamente manejado, aplicando modernas técnicas
conservacionistas do solo e em conformidade com a legislacdo florestal vigente. Essa
afirmacdo € reforcada por ter sido observado nessas categorias erosfes laminares,
ravinas e vogorocas, causando prejuizos ambientais (perda de solos) e econdmicos
(baixa produtividade e/ou improdutividade e desvalorizacdo de propriedades).

As erosdes laminares, em sulcos e vogorocas observadas na BH do Rio Verdinho
ocorrem, principalmente, em areas com fragilidade potencial variando de média a alta
associadas a agropecudria (Figura 10) com uso intensivo do solo e, muitas vezes, com
praticas agrondmicas inadequadas.

Alves, Scopel e Martins (2017), na andlise da fragilidade ambiental na BH do
Ribeirdo das Abdboras, relacionaram as erosdes observadas as areas com fragilidade
potencial média e ao manejo do solo inadequado. Na BH do Ribeirdo Douradinho, a
perdas de solos por eroséo, causando prejuizos ambientais e econdémicos, foi associada
a fragilidade média e ao manejo inadequado do solo (ALVES et al, 2018).

A BH do Rio Verdinho apresenta areas que estao sendo intensamente impactadas
por acdes antropicas. Entre essas agdes, destacam-se: a substituicdo da mata original
(responsavel por mudancas no habitat original), causando consequéncias irreversiveis,
como a extincdo de espécies da fauna e da flora; processos erosivos facilitados

naturalmente pela maior fragilidade potencial e acelerados pela acdo do homem, como
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atividades de agricultura intensiva e pecuaria predatdrias, com préaticas de cultivo e
manejo inadequados dos solos, como observado por Cunha e Freitas (2004).

As atividades antropicas causadoras de impactos ambientais importantes na area
de estudo devem ser substituidas aos poucos ou reguladas por formas de agricultura
ecoldgica adaptadas aos ecossistemas locais e/ou tipo de fragilidade ambiental. Outras
atividades de manejo provenientes da floresta condizentes com o novo Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012) (BRASIL, 2012) podem ser
implementadas, o que produziria uma interligacdo fundamental entre seus habitantes e
0 meio. As areas com processos erosivos acelerados devem ser estudadas com o
proposito de encontrar alternativas local para a recuperagcdo ambiental, assim como
propdem Cunha e Freitas (2004).

De forma geral, a delimitacdo da BH do Rio Verdinho como elemento bésico
para analise ambiental integrada, como destacam Cunha e Guerra (2000), com o0 uso da
proposta de Ross (1994) e geotecnologias, tornou possivel a obtencdo de dados
relevantes para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental dessa unidade territorial

com usos multiplos importantes para a regiao.

CONSIDERACOES FINAIS

A BH do Rio Verdinho (Sudoeste de Goias), apresenta predominancia de
dissecacdo do relevo com grau de fragilidade baixa a média e solos com fragilidade
muito baixa, favorecendo maior parte enquadrada na classe de fragilidade potencial
baixa, inferindo que a area de estudo é favoravel a producéo agropecuaria alinhada com
modernas técnicas de manejo e conservacdo do solo. Entretanto, a ocorréncia de
dissecacgédo do relevo com maior grau de influéncia nos processos erosivos, solos com
fragilidade média, alta e muito alta, erosividade alta, observacdo de areas com
fragilidade potencial de média a alta, predominéncia de area com menor grau de
protecdo dos solos de fragilidade emergente média a alta, além de areas com eroséo
laminar, em sulco e vogoroca, indicam a necessidade de planejamento ambiental e
agrondmico adequados, com implementacdo de préaticas de uso e manejo
conservacionistas (vegetativas, edaficas e mecanicas) e cumprimento da legislacdo

florestal vigente (municipal, estadual e federal), buscando minimizar os impactos
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ambientais negativos, recuperar areas degradadas, e assim, reduzir 0s prejuizos
ambientais e econdmicos.

Mesmo com caracteristicas fisicas favoraveis a producéo agropecuaria, 0 manejo
inadequado dos solos, como uso intensivo de mecanizacao agricola, monocultura,
sobrepastoreio etc., torna as areas de producdo agropecuaria suscetiveis a erosao e
outros impactos ambientais negativos, o que reforca a necessidade de usos com vista a
sustentabilidade ambiental e, conseguinte, conservacao dessa unidade hidrografica com
importancia econdmica, social e ambiental para a regiao.

O uso de técnicas de integracdo das caracteristicas fisicas naturais e de uso e
cobertura da terra, considerando o modelo proposto por Ross (1994), em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), demonstrou ser eficaz nesse estudo,
contribuindo para uma melhor compreensdo das areas de maior e menor fragilidade
ambiental da bacia hidrogréafica em questéo.

E fundamental o constante monitoramento dessas unidades territoriais,
principalmente das areas com graus maiores de fragilidade ambiental, para auxiliar no

desenvolvimento de medidas condizentes com o desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO IV

PERDA DE SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VERDINHO,
SUDOESTE DE GOIAS, BRASIL

RESUMO

O solo € um recurso fundamental que suporta grande parte da cobertura vegetal da Terra,
sem a qual ndo existiria vida. E indispensavel para qualquer nagdo, contudo, seu uso,
cobertura e manejo inadequados podem provocar a sua degradacdo, com resultados
nefastos para a economia e qualidade de vida do seu povo, podendo, inclusive, afetar o
desenvolvimento ecologicamente equilibrado. Assim, objetivou-se analisar a erosao
hidrica na bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, localizada no Sudoeste de Goias, Brasil,
no intuito de disponibilizar resultados qualitativos e quantitativos para subsidiar o
planejamento e a gestdo de forma efetiva e eficiente desse importante recurso para a
regido. Para atingir o objetivo proposto, foram usados o0 modelo da Equacdo Universal
de Perda de Solos (EUPS), produtos e ferramentas de geotecnologias. Os resultados
sobre os aspectos fisicos naturais indicam alta erosividade, erodibilidade variando de
baixa a extremamente alta, topografia entre favoravel a conservacdo e carreamento
excessivo de solo. A eroséo potencial variou de fraca a muito forte. Os resultados sobre
a integracdo dos aspectos fisicos naturais com o uso e cobertura da terra (a¢do antrépica)
resultou na perda de solos correspondente a categoria ligeira (0 a 2,5 tn.hat.ano™?) a
extremamente alta (100 a 14.394,47 tn.hal.ano?). As maiores perdas de solo sdo
observadas nas areas de agricultura, pastagem e solo exposto associadas aos ambientes
com maior potencialidade natural aos processos erosivos. Foram observadas erosao
laminar, em sulco, ravina e vogoroca, indicando que areas na bacia hidrografica estdo
expostas a grave risco de erosdo do solo e a necessidade de implementacao de acbes de
recuperacdo de areas degradadas, praticas de manejo e conservagdo do solo adequadas.
Palavras-chave: Erosdo Hidrica; Geotecnologias; Modelagem Hidroldgica; Recursos
Hidricos.

SOIL LOSS IN THE WATERSHED OF VERDINHO RIVER, SOUTHWEST OF
GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Soil is a fundamental resource that supports much of the Earth's vegetation cover,
without which there wouldn’t be life. It’s indispensable for any nation, however, its use,
coverage and inappropriate management can cause its degradation, with malign results
for the economy and life quality of its people, being even able to affect the ecologically
balanced development. Therefore, it was an objective to analyze the water in the
watershed of Verdinho River, located in the Southwest of Goias, Brazil, aiming to
enable the qualitative and quantitative results to subsidize the planning and management
of this important resource to the rerion in an effective and efficient way. To reach the
proposed goal, we used the model of Universal Soil Loss Equation (USLE), products
and geoprocessing tools. The results over the physical natural aspects show high
erosivity, erodibility varying from low to extremely high, topography between favorable
to preservation of the excessive soil carriage. Potential erosion ranged from weak to
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very strong. The results over the integration of physical natural aspects with the use of
land coverage (anthropic action) resulted on the soil loss corresponding to the low
category (0t 2.5 tn.mm.ha’.year?) to extremely high (100 to 14.394,47 tn.mm.ha™.year
1. The biggest soil losses are observed in agriculture areas, pasture and exposed soil
associated to environments with a bigger natural potential to erosive processes. Several
laminar erosion were observed, in groove, ravine and gull, indicating that areas in the
studied watershed are exposed to grave danger of soil erosion; and the need of
implementation of actions to recover degraded areas, management practices and proper
soil conservation.

Keywords: Water Erosion; Geotechnologies; Hydrological Model; Water Resources.

INTRODUCAO

O solo é um recurso béasico que suporta grande parte da cobertura vegetal da
Terra, sem a qual os seres vivos ndo poderiam existir, além de ser uma das maiores
fontes de energia para o grande drama da vida que, geracdo ap0s geracdo de homens,
plantas e animais atuam na terra (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). E
indispensavel para qualquer nacdo, entretanto, seu uso inadequado pode provocar
degradacéo (processos erosivos), com resultados negativos para a economia e qualidade
de vida do seu povo, podendo afetar o desenvolvimento ecologicamente equilibrado
(LAL, 2003; LAL, 2010; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; FAOUN, 2015).

A erosao hidrica é um processo geoldgico natural que envolve a separacdo dos
agregados do solo, juntamente com o transporte e deposicdo de sedimentos
(WISCHMEIER; SMITH, 1978; PEREIRA et al., 2015), podendo ser intensificada e
acelerada pelas atividades antrdpicas, sobretudo no que concerne as mudangas no uso e
cobertura da terra (NASCIMENTO; ROMAO; SALES, 2018). Embora a erosdo hidrica
seja um processo natural e de essencial importancia para manter os sistemas fluviais
(por exemplo, transporte de nutrientes), quando agravada pelas alteracdes antropicas da
superficie, é considerada como a principal causadora da degradagdo fisica, quimica e
bioldgica do solo (PEREIRA et al., 2015).

Nas regides tropicais destacam-se as erosdes hidricas laminares, associadas a
perda de solo dos horizontes superficiais, e as lineares, que podem provocar sulcos,
ravinas ou, ainda, vogorocas. Dentre os fatores que promovem a erosdo nas regides

intertropicais, destacam-se o impacto da &gua da chuva (impacto de gotas e alteracdo do
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teor de umidade) e a posterior acdo do escoamento superficial (NASCIMENTO,;
ROMAO; SALES, 2018).

O Brasil, apesar de sua juventude e da vastiddo do seu territdrio, ja apresenta,
em sua curta histdria e no rastro de sua exploracdo agricola, comprovacdes irrefutaveis
e sinais evidentes da gravidade do problema de declinio da fertilidade de suas terras.
Um dos fatores de desgaste que mais seriamente tem contribuido para a improdutividade
do solo ¢, sem duvida, a erosdo hidrica, facilitada e acelerada pelo homem com suas
praticas inadequadas de manejo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

A erosdo é uma das formas mais prejudiciais de degradacdo do solo. Além de
reduzir o potencial produtivo das culturas, pode causar sérios danos ambientais, como
reducdo da porosidade do solo, da sua capacidade de retencéo e infiltracdo de agua e,
conseguinte, aumento do escoamento superficial, do transporte de sedimentos,
assoreamento e poluicdo de corpos hidricos (transporte de agroquimicos, como
nutrientes e pesticidas) (BARBOSA et al., 2015; DURAES; MELLO, 2016).

A luta contra a eroséo do solo é tdo antiga como a propria agricultura. Quando
mudou do nomadismo para um sistema fixo de vida, 0 homem teve necessidade de
intensificar o uso do solo, promovendo a destruicdo da cobertura de sua superficie e,
com isso, expondo o solo a acdo de forgas erosivas (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2014). Assim, a determinacéo da perda superficial dos solos representa uma informacao
importante para o planejamento territorial, sendo proeminente na conservacao dos solos
e recursos hidricos (KARAMAGE et al., 2016a; LIN et al., 2020).

Nesse sentido, equacBes empiricas e modelos matematicos foram desenvolvidos
para avaliar a erosdo do solo, a partir de informagdes como uso da terra (silvicultura,
pastoreio e cultivo etc.), declive da terra (comprimento, gradiente, forma, rugosidade e
aspecto), fatores indutores (distribuicdo de chuvas etc.) e atributos do solo (estrutura,
textura, profundidade e contetdo organico) (LIN et al. 2019). No Brasil, a estimativa da
erosdo do solo baseia-se na Universal Soil Loss Equation (USLE), modelo empirico
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), provavelmente é um dos modelos empiricos mais
amplamente usados para avaliacdo de erosdo hidrica em todo o mundo (QIN et al.,
2018), bem como em suas versoes revisadas por Renard et al. (1997) e Lombardi Neto
e Moldenhauer (1977) apud Bertoni e Lombardi Neto, 2014).
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A USLE é o modelo mais simples para previsdo de eroséo, que estima a perda
de solo anual média de longo prazo com preciséo aceitavel (BESKOW et al, 2009). Esse
modelo compreende cinco fatores: erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo
(fator K), fator topografico (fator LS), uso e cobertura da terra (fator C) e praticas de
manejo e conservacdo do solo (fator P) (GERICKE et al, 2019). A separacdo dos
agregados do solo é impulsionada principalmente pelo impacto da chuva e pela forca de
cisalhamento das correntes de agua, e este processo gera sedimentos soltos disponiveis
para transporte (RENARD; FREIMUND, 1994; YU; ROSEWELL, 1996; THOMAS;
JOSEPH; HRIVIKRAMIJI, 2018). A erodibilidade é a susceptibilidade inerente dos
solos a erosdo pela agua da chuva e escoamento, € um pardmetro chave para prever a
perda de solo e avaliar os beneficios das praticas de conservacao do solo e esta associada
as propriedades fisicas e quimicas do solo (CHENG et al., 2018; LIN et al. 2019). O
fator topogréfico depende do fator de declividade da encosta (S) e do fator de
comprimento da encosta (L) e € um parametro essencial para quantificar a erosdo gerada
devido a influéncia na velocidade de escoamento superficial (WISCHMEIER; SMITH,
1978; BESKOW et al, 2009; FARHAN; NAWAISER, 2015). O uso e cobertura da terra
é importante para determinar a susceptibilidade da superficie do solo a erosdo pela agua
(RENARD et al., 1997; PALT et al., 2017; KARAN; GLOSH; SAMADDER, 2019),
sendo que as praticas de manejo e conservacao do solo podem reduzir ou intensificar
processos erosivos (MANNA; RAO; MANDAL, 2015). A integracdo dos fatores R, K
e LS da origem a erosdo potencial (potencialidade natural do ambiente aos processos
erosivos), e a integracdo da erosdo potencial e os fatores C e P da origem a erosao real
(relacionada aos aspectos fisicos naturais e as a¢cdes antrdpicas).

As previsdes de erosdo do solo nas escalas de bacias hidrogréaficas e regionais
sdo geralmente consideradas como a base cientifica para a tomada de decisdo sobre o
manejo da terra (QIN et al., 2018). Muitas bacias hidrograficas brasileiras vém sofrendo
multiplas pressoes, devido a expansdo urbana e agricola. A constante modificacdo da
superficie nas areas de contribuigdo dos cursos hidricos tem degradado o solo, pelo seu
uso e ocupacao, que associados ao regime hidroldgico e sedimentoldgico destas, tém
ocasionado o aceleramento do processo de eroséo hidrica (PEREIRA et al., 2015).

A utilizagdo de geotecnologias (como sensoriamento remoto, sistemas de

informacdo geografica (S1G), Global Navigation Satellite System (GNSS), cartografia
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digital, geoprocessamento) tornam possivel o uso da USLE (WISCHMEIER E SMITH,
1978; QIN et al., 2018), adaptada para o Brasil por Lombardi Neto e Moldenhauer,
(1977) apud Bertoni e Lombardi Neto (2014), em grandes unidades territoriais, como
as bacias hidrogréficas, disponibilizando dados valiosos para o planejamento e gestao
dos recursos hidricos. A USLE e as Geotecnologias sdo ferramentas proeminentes para
modelagem de erosdo do solo com dados geoespaciais disponiveis, podendo destacar
relacdes entre a expansdo das terras cultivaveis em encostas ingremes e o risco extremo
de erosdo do solo pela &gua e identificar hotspots de erosdo que requerem esforcos de
manejo significativos (BARBOSA et al.,, 2015; FARHAN; NAWAISEH, 2015;
KARAMAGE et al., 2016b; BOTELHO, 2018; LIN et al., 2019) em bacias
hidrograficas.

Nesse contexto, objetivou-se analisar a erosdo hidrica na bacia hidrografica (BH)
do Rio Verdinho, localizada no Sudoeste Goiano, no intuito de entender a perda de solo,
mapear a erosdo potencial e erosdo real e disponibilizar resultados qualitativos e
quantitativos para subsidiar o planejamento e a gestdo de forma efetiva e eficiente desse
recurso. Essa unidade hidrogréfica foi escolhida devido a sua importancia para o
desenvolvimento econdmico e social da regido. No Rio Verdinho encontra-se em fase
de implementacdo um projeto para captacdo de aproximadamente 794,40 L.s! de agua
com o proposito de atender a demanda hidrica crescente da populagdo urbana do
municipio de Rio Verde (GO), que corresponde, conforme IBGE (2019), a
aproximadamente 235.647 pessoas. Esse recurso também € importante para outros
usos, como irrigacdo, criagdo de gado, granjas de criacdo de aves e suinos,
agroindustrias e dessedentacdo de animais silvestres. Além disso, nessa bacia 0 uso
do solo para producdo agropecudria é intensivo, sendo necessarias informacdes
técnico-cientificas para compreender as relacdes entre os aspectos fisicos, acdes

antropicas e a conservagao ambiental.

MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo proposto, os procedimentos metodoldgicos foram
realizados por meio do software ArcGIS 10.6.1° (ESRI, 2019) licenciado para o
laboratorio de Geoinformacdo da Universidade Federal de Goids/Regional de Jatai. Os
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mapas foram elaborados no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (Sirgas) 2000, projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) e Zona 22 Sul (S).

Localizacéo da &rea de estudo

A BH do Rio Verdinho € de 154.430,19 ha, sendo que a area de contribui¢do do
ponto de captacdo de agua corresponde a 59.010,93 ha. Esta localizada na microrregido
Sudoeste de Goias, Brasil, nos municipios de Rio Verde (GO) e Santo Antdnio da Barra
(Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias,

Brasil
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.
Fonte: Bases de dados geograficos disponibilizadas pelo Sistema Estadual de Geoinformacdo de Goias
(SIEG, 2018); e mapa organizado pelo autor (2019).

Encontra-se entre as coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0 e
17°33'57,20"S/51°29'14,36"0, no dominio dos chapaddes centrais recobertos por
cerrados, cerraddes e formagdes campestres, com remanescentes localizados

principalmente entre os vales fluviais na forma de matas de galeria e ciliar.
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O principal curso hidrico da BH do Rio Verdinho nasce no local com as
Coordenadas geograficas 17°34'1,2"S/51°28'12"0, em Rio Verde (GO), e desagua na
margem direita do Rio Verde, no municipio de Santo Antonio da Barra (GO), nas
coordenadas geograficas 17°29'45,6"S/50°31'30"0O, sendo o seu principal afluente o
Ribeirdo Boa Vista, o qual tem sua nascente principal no local com as coordenadas
geogréficas geograficas 17°43'0,96"S/50°55'36,34"0, e foz, nas coordenadas
geograficas 17°28'41,69"S/ 50°36'20,65"0.

Bases de dados

As bases de dados utilizadas foram compiladas dos bancos de dados online do:
United States Geological Survey (USGS); Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias
(SIEG); HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), sob a gestio da Agencia Nacional de Aguas (ANA); e
Banco de Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Essas bases de dados
séo apresentadas em seguida:
a) Drenagens da Base Cartogréafica Vetorial Digital, elaborada pela ANA, geracédo de
22 de julho de 2006 (ANA, 2006); revisdo de topologia, alimentacdo, atualizacdes e
edicdo da carta pela Superintendéncia de Geologia e Mineracdo — SGM
(2006)/Secretaria Estadual de Industria e Comércio — SIC (2006), disponibilizada pelo
SIEG (2018);
b) Imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucgdo espacial de 30
m x 30 m, da Grade SRTM Brasil, S18/W051 e S18/W052, gerada pela cooperacéo
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), do DoD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos
da América e das agéncias espaciais da Alemanha e Italia e disponibilizada pelo United
States Geological Survey (USGS, 2018);
c) Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, na escala 1:250.000,
geracdo 01 de marco de 2005, pela Universidade Federal de Vigosa (UFV,
2005)/Fundacdo Rural Minas (2005); modelagem, alimentacdo do SIG e edi¢do das
cartas pela SGM (2006)/SIC (2006), disponibilizado pelo SIEG (2018);
d) Para o estudo da erosividade, foram compilados dados de precipitacdo
pluviométrica do BDMEP, observados de um periodo de 21 anos (1997 a 2017), da



133

estacdo climatologica 83470 Rio Verde, disponibilizados pelo BDMEP (2018); e
compilados do banco de dados na pagina Hidroweb da ANA (2018), observados de um
periodo de 40 anos (1976 a 2016), das estacGes pluviométricas 01750003 Ponte Rio
Verddo, 01750004 Ponte Rodagem, 01750008 Fazenda Paraiso, 01751001 Ponte Rio
Doce, 01751002 Benjamin Barros e 01751004 Montividiu, e de um periodo de 19 anos
(1980 a 1998) da estacdo 01751003 Jatai (Figura 2); e

e) Imagens referentes a Grade Sentinel Brasil, 22KDF e 22kKEF, com resolugédo
espacial de 10 m x 10 m, de 17 de junho de 2016, do satélite Sentinel-2/Sensor
MultiSpectral Instrument (MSI), gerada pela Misséo Sentinel-2, sob a coordenacdo da
European Space Agency (ESA, 2019) e Comissdo Europeia, disponibilizada na pagina
do USGS (2018).

Figura 2. Espacializacdo das estacdes pluviométricas e climatoldgica
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Elaboracdo do mapa de erosédo hidrica

Para a construcédo do mapa de eroséo hidrica foi utilizada a USLE de Wischmeier
e Smith (1978) adaptada para o Brasil por Lombardi e Moldenhauer (1977) apud Bertoni
e Lombardi Neto (2014), sendo que este modelo matematico permite estimar a perda de
solo média anual em diferentes condic¢Ges de uso e manejo do solo, variacdo climatica,

relevo e utilizagdo de préaticas conservacionistas, de modo a determinar areas que
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apresentem maiores ou menores perdas de solos. Esse modelo é expresso pela Equacao
(E1):

A = R*K*LS*C*P (E1)

Na qual A ¢ a perda de solo por unidade de area no tempo (tn.hat.ano™); R, 0
fator erosividade da chuva (MJ.mm.h't.ha?); K, o fator de erodibilidade do solo
(tn.h.MJT.mm™); LS, o fator topografico englobando o comprimento de rampa (L) e a
declividade (S) (adimensional); C, o fator de uso e manejo do solo (adimensional); P, o
fator de pratica conservacionista do solo (adimensional).

Para o célculo da estimativa da erosdo hidrica na BH do Rio Verdinho foi
utilizada a ferramenta Raster Calculator do ArcGIS10.6.1%®, que efetua operacdes
algébricas em imagens raster, possibilitando gerar o mapa de perda de solo potencial
(considerando os fatores naturais R, K e LS) e o mapa de perda de solo real
(considerando a perda de solo potencial e os fatores C e P). Assim, para obtencéo da
perda de solos potencial e real, primeiramente foram gerados o fatores que compdem a

USLE conforme as quatro etapas seguintes.

Fator de erosividade da chuva (R)

A erosividade da precipitacdo pluviométrica (fator R) tem impactos
significativos no processo erosivo devido a sua contribuicéo para cerca de 80% da perda
de solo (RENARD; FREIMUND, 1994; YU; ROSEWELL, 1996). Esse fator é
calculado como uma média dos valores de intensidade de energia cinética estimados em
um histdrico de precipitacdo pluviométrica para acomodar os padrdes de chuva ciclica
aparente (WISCHMEIER; SMITH, 1978; FARHAN; NAWAISEH, 2015).

O fator R foi obtido por meio da Equacéo 2 (E2) de Wischmeier e Smith (1978)
adaptada para as condi¢cdes ambientais brasileiras por Lombardi e Moldenhauer (1977)
apud Bertoni e Lombardi Neto (2014). Obtidos os valores da erosividade para o local
de cada estacdo pluviométrica e da estagdo climatoldgica, estes foram interpolados por

meio do interpolador spline para geracdo do mapa de erosividade.
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12 2 088
R= Z 67,355 (%) (E2)
i=1

Na qual: R é a erosividade, em MJ.mm.h".hat.ano™; r, a média dos totais mensais de
precipitacdo, em mm; e P, a média dos totais anuais de precipitacdo, em mm. Ressalta-
se que r e P foram obtidos a partir dos dados de precipitacao pluviométrica das estacdes
apresentadas no topico d) e Figura 2 no subtitulo sobre as bases de dados utilizadas neste
estudo.

Fator de erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo (K) € um parametro sensivel, que esta significativamente
relacionado as caracteristicas regionais, a estrutura do solo e a extensdo do intemperismo
(LIN et al. 2019). Descreve a suscetibilidade do solo ao descolamento e transporte de
particulas em quantidade e taxa de escoamento para um evento de precipitacdo
pluviométrica especifico, previsto na parcela padrdo. E um valor quantitativo que é
determinado experimentalmente levando-se em consideragdo a textura, a estrutura, o
teor de matéria organica e a permeabilidade do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978;
FARHAN; NAWAISER, 2015).

O mapa de solos da area de estudo foi elaborado a partir do Mapa de Solos do
Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, sendo os valores para o fator de
erodibilidade do solo (K) obtidos de Demarchi e Zimback (2014) e Lima et al. (2016).
Ressalta-se que o mapa de solos da BH do Rio Verdinho foi atualizado conforme Santos
et al. (2013). Além disso, foi realizado reconhecimento/andlise de perfil de cada classe
de solo in loco. Os perfis de solos foram fotografados com uma camera digital modelo
Nikon D5100 para ilustracdo do mapa.

Fator topografico (LS)

O efeito dos fatores topograficos nas taxas de erosdo do solo depende do
comprimento da rampa (L), declividade do terreno (S) e morfologia da encosta na erosao
de entrelinhas e na producio de sedimentos. A medida que o L aumenta, a perda total
de erosdo do solo por unidade aumenta como resultado do acimulo progressivo de

escoamento na descida. A medida que a inclinagio da encosta aumenta, a eroséo do solo
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também aumenta como resultado do aumento da velocidade e da erosividade do
escoamento superficial (WISCHMEIER; SMITH, 1978; FARHAN; NAWAISER,
2015).

O fator topogréfico (LS) foi elaborado a partir do modelo SRTM, correspondente
a area de estudo. Foi utilizada a Equacéo (E3) de Bertoni e Lombarde Neto (2014) e
seguida a proposta metodoldgica de Coutinho et al. (2014) para o desenvolvimento

dessa equacdo por meio da Raster Calculator.

LS = 0,00984 * [063 x 51,18 (E3)

Na qual: LS é o fator topografico; L, o comprimento de rampa; e S, a declividade do

terreno (%).

Fator de usoecobertura, manejo e praticas conservacionistas do solo
(CP)

O fator C reflete os efeitos das préaticas de cultivo e manejo sobre as taxas de
erosdo do solo em terras agricolas e os efeitos do dossel da vegetacdo e cobertura do
solo na reducéo da eroséo do solo em regides florestadas (RENARD et al., 1997).

A partir de imagens do satélite Sentinel-A2 foi elaborado o mapa de uso e
cobertura da terra por meio do classificador Interactive Supervised Classification do
ArcGIS. As bandas (B) utilizadas foram B2 (azul), B3 (verde) e B4 (vermelho) e B8
(infravermelho préximo), na composicao colorida R (red)/4, G (green)/3 e B (blue)/2.

A legenda preliminar do mapa de uso e cobertura da terra foi definida da seguinte
forma: mata ciliar e de galeria, cerrado stricto sensu, campo sujo, cerraddo/fragmento,
eucalipto, pastagem, agricultura, construcéo rural, rodovia pavimentada, solo exposto e
represa, a partir de analise prévia das imagens usadas no processo de classificacao e
imagens do aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2017). Em seguida, os diferentes
usos e cobertura da area de estudo foram reclassificados, convertidos para poligono e
quantificados.

Para validar a classificacdo, foram obtidas amostras de validacdo (amostras

kappa), de forma semiautomatica e aleatoria, a partir da imagem do satélite Sentinel-
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2/Sensor MSI e de imagens (alta resolucéo) atualizadas e disponibilizadas pela Google
por meio do aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2017), e levantamentos de campo.

Por meio de geoprocessamento, realizou-se a analise do mapa de uso e cobertura
da terra e as amostras de validacdo para obtencéo da matriz de confusdo. A partir desta
matriz foi calculado o indice Kappa por meio da Equacio 4 (E4) observada em
Figueiredo e Vieira (2007):

K= (n* ¥i_; Xi-Xjzq Xae.Xs1)/(N2-25- 1 X14%X41) (E4)

Na qual: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; n, o nimero total de amostras; c, 0
numero total de classes; xii, 0 valor na linha i e coluna i, ou seja, o valor da diagonal da
matriz de confuséo, de forma descendente; Xi+, a soma da linha i; e X+ a soma da coluna
i da matriz de confuséo.

O mapa de uso e cobertura da terra foi avaliado, levando em consideragdo a
qualidade da classificacdo apresentada no Quadro 1, que varia de <0,00 (péssima) a 1,00

(excelente), conforme Landis e Koch (1977).

Quadro 1. Qualidade da classificacio conforme intervalos do indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da classificagéo
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Foram usadas imagens de alta resolucédo, de 2009 e 2016, disponibilizadas pela
Google por meio do aplicativo Google Earth Pro, realizados estudos espaco-temporal a
partir destas imagens para melhor entender e ilustrar os resultados.

Os fatores antropicos C e P foram integrados e formaram um unico produto
cartografico (CP), considerando o fator P igual a 1, conforme observado nos estudos de
Barbosa et al. (2015), Durdes e Mello (2016) e Dornellas et al. (2017). Assim, a
espacializacdo dos resultados para o fator CP s&o diretamente relacionados com o uso e

cobertura vegetal da BH do Rio Verdinho, sendo que os indices foram definidos
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conforme observados em Helfer (2003), Silva (2004), Martins et al. (2010), Bertoni e
Lombardi Neto (2014), Durées e Melo (2016).

Classificacéo e interpretacédo dos resultados

O fator K foi reclassificado de acordo com a proposta de Mannigel et al.
(2002), que considera classes variando de muito baixa a extremamente alta, conforme
Quadro 2. Os resultados para a erosdo potencial (considera os fatores naturais do
ambiente: R, K e LS) foram reclassificados e interpretados conforme proposta adaptada
de Valério Filho (1994), com variagdo de categoria fraca a muito forte, apresentada no
Quadro 3. E os resultados para a eroséo real (integracdo da erosdo potencial e o fator
CP) reclassificados e interpretados conforme a proposta de Beskow et al. (2009), com
variacdo de categoria ligeira a muito alta, apresentada no Quadro 4. A erosdo real
também foi comparada com a classificacdo proposta pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), United Nations Environment Program
(UNEP) e United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) (1981), conforme Quadro 5.

Quadro 2. Classificacdo dos solos em funcdo do fator da erodibilidade (K)

Propenséo a erodibilidade K em tn.h.MJt.mm?
Extremamente alta > 0,0600
Muito alta 0,0450 — 0,0600
Alta 0,0300 — 0,0450
Média 0,0150 — 0,0300
Baixa 0,0090 — 0,0150
Muito baixa <0,0090

Fonte: Mannigel (2002).

Quadro 3. Classificacéo e categorias de perda de solo para a erosdo potencial

Perda de solo em tn.hat.ano™ Categoria
0-400 Fraca
400 - 600 Moderada
600 - 1600 Média
1600 - 2400 Forte
> 2400 Muito forte

Fonte: Adaptado de Valério Filho (1994).
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Perda de solo em tn.hat.ano? Categoria
0-25 Ligeira
25-5 Ligeira - moderada
5-10 Moderada
10-15 Moderada - alta
15-25 Alta
25-100 Muito alta
> 100 Extremamente alta

Fonte: Beskow et al. (2009).

Quadro 5. Recomendac6es da FAO, UNEP e UNESCO (1981) referentes a
classificacdo do grau de erosdo hidrica

Perda de solo em tn.ha.ano™ Grau de Eroséo
<10 Nenhuma ou Baixa
10-50 Moderada
50 - 200 Alta
>200 Muito Alta

Fonte: FAO, UNEP e UNESCO (1981).

Essas reclassificacdes dos resultados sdo importantes para melhor entender a
potencialidade aos processos erosivos e a erosdo real, possibilitando apresentar, por
meio dos produtos cartogréficos, as areas que precisam de implementacdo de manejo e
praticas conservacionistas do solo alinhadas com as caracteristicas locais. Assim, 0s
resultados sdo disponibilizados com uma aplicagdo robusta para subsidiar o

planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam variabilidade espacial da erosividade (fator R) na BH do
Rio Verdinho (Figura 3) com valor minimo de 7.647,09 MJ.mm.h"2.ha’*.ano, maximo
de 8.383,59 MJ.mm.h".hat.ano e média de 8.005,11 MJ.mm.h.hat.ano, com desvio
padrdo de 219,12. Essa variabilidade espacial da erosividade tem relacdo com o tamanho
da bacia hidrografica (154.430,19 ha) favoravel a distribuicdo desuniforme da
precipitacdo pluviométrica sobre a mesma. A influéncia do tamanho da area de estudo
na variabilidade da erosividade também é apontada por Lopes, Aradjo Neto e Pinheiro

(2015) no estudo da producdo de sedimentos e assoreamento em reservatério no Ceara.
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Em outro estudo, Pereira et al. (2015) relacionam a homogeneidade da erosividade ao

tamanho pequeno da bacia hidrogréfica do cérrego Cascavel, localizado em Goias.

Figura 3. Erosividade (R) na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Ressalta-se, ainda, que o trecho médio da bacia hidrogréafica, onde esta
localizado o ponto de captacdo de agua para abastecimento publico (projeto em fase de
implementacdo), apresenta maior intensidade de chuvas e, conseguinte, maior
erosividade. Essa condicéo, associada aos solos, dissecacdo do relevo e uso da terra
favoraveis aos processos erosivos, pode comprometer a qualidade hidrica.

Os resultados do fator R sdo importantes para 0 mapeamento adequado da perda
de solos, tendo em vista que, conforme Renard e Freimund (1994), Yu e Rosewell
(1996), a erosividade contribui cerca de 80% na perda de solo. Quando a gota de chuva
atinge o solo, exerce uma forca na area do solo, devido a variacdo da quantidade de
movimento. Conforme Carolloa, Ferro e Serio (2018), a erosividade da chuva é uma das
principais propriedades que afetam o0s processos de erosédo, sendo que o impacto da gota
de chuva quebra os lagos entre as particulas do solo, tornando-as mais facilmente
disponiveis para serem transportadas por fluxo terrestre.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as classes de solos com respectiva area,
classificacdo e valor para a erodibilidade. A espacializagdo das classes de solos e da

erodibilidade séo apresentadas na Figura 4 e Figura 5, respectivamente. Os valores de



141

erodibilidade do solo (fator K) variaram de 0,0131 a 0,0691 tn.h.MJ.mm™ (Tabela 1 e
Figura 5), sendo predominante, conforme a classificacdo de Mannigel (2002), a classe

com baixa erodibilidade, relacionada ao Latossolo Vermelho Distrofico com textura

argilosa ou muito argilosa (52,97% da area total), seguida de, em ordem decrescente,

muito alta erodibilidade para Latossolo Vermelho Distrofico e Argissolo Vermelho

Distréfico com textura média (29,26% da area total), média erodibilidade para Nitossolo

Vermelho Distrofico e Gleissolo Haplico Distrofico com textura argilosa (12,65% da

area total), extremamente alta erodibilidade para Cambissolo Haplico Distrofico com

textura média ou média cascalhenta (4,40% da éarea total) e alta erodibilidade para

Neossolo Litélico Distréfico com textura média cascalhenta/fase pedregosa (0,72% da

area total).

Tabela 1. Classificacdo dos solos em funcdo do fator da erodibilidade (K)
da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Fator K em tn.h.MJt.mm?

Classe de solo (textura) Em ha Em % Classificagdo!
(fonte)
Latossolo Vermelho Distrofico ¢, g5 07 5 97 Baixa 0,0131 (LIMA et al., 2016)
(argilosa ou muito argilosa)
Latossolo V(er;?;i';o Distrofico 45 906,37 26,49 Muito alta 0,0460 (LIMA et al., 2016)
Nitossolo Vermelho Distrofico ;3 5581 g gg Média 0,0178 (LIMA et al., 2016)
(argilosa)
Cambissolo Haplico Distrofico ¢ 265 69 440 Extremamente Alta  0,0691 (LIMA et al., 2016)
(média ou média cascalhenta)
Gleissolo Haplico Distrofico .- 0,0200 (DEMARCHI e
(argilosa) 585821 379 Média ZIMBACK, 2014)
Argissolo V(?;rgji'go Distrofico 4 og330 277 Muito alta 0,0537 (LIMA et al., 2016)
Neossolo Litolico Distrofico 111932 0,72 Alta 0,0440 (LIMA et al., 2016)

(média cascalhenta fase pedregosa)

Total

154.430,19 100,00

IClassificagdo dos solos em fungdo do fator da erodibilidade (K) conforme Mannigel (2002).

Fonte: Atualizado e organizado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos
da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacéo Rural
Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformagéo de Goias (SIEG, 2018).
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Figura 4. Solos da bacia hidrografica do Rio erdinho Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM, Zona 22S.

Fonte: Mapa atualizado e organizado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de
Solos da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vicosa (UFV, 2005)/Fundacdo
Rural Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformagéo de Goiés (SIEG, 2018).

A maior erodibilidade é observada no trecho médio e baixo da bacia
hidrografica, sendo associada ao Cambissolo Haplico Distréfico. Observa-se, ainda,
erodibilidade muito alta a montante do ponto de captagdo de agua, o que pode favorecer,
juntamente com a perda de solo, o carreamento de nutrientes, pesticidas etc., e em
decorréncia disso, comprometer a qualidade hidrica para abastecimento publico.
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Figura 5. Erodibilidade (K) da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos da
Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacdo Rural Minas
(2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacg&o de Goiés (SIEG, 2017).

Sobre o aspecto topogréafico (fator LS), que potencializa a forca erosiva do

escoamento superficial, observa-se variacdo de 0 a 211,95 (Figura 6).

Figura 6. Fator topogréfico (LS) da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goiés
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).
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A regido oeste é onde se observa a maior concentracdo dos menores valores, e
0s maiores valores sdo observados principalmente perto da rede de drenagem e na regido
leste da bacia hidrografica (Figura 6). Conforme Karan, Glosh e Samadder (2019), o
risco de erosao e transporte de sedimentos pode ser maior em areas mais proximas do
padréo de drenagem natural devido a maiores for¢as mecanicas de erosao.

O indice Kappa obtido na avaliagio da classificagdo do uso e cobertura da terra
foi de 0,95, ou seja, com grau de aceitacdo considerado excelente, sendo as diferentes
categorias apresentadas na Tabela 2 e Figura 7. Os valores relacionados ao uso e
cobertura, manejo e praticas conservacionistas do solo (fator CP) variaram de 0 a 1,
sendo os menores relacionados as categorias que ndo expdem (CP nulo) ou menos
expdem (CP baixo) os solos aos processos erosivos (construcdo rural, rodovias
pavimentadas, corpos de agua, vegetacdo nativa e silvicultura), e os maiores, as classes
com os solos mais expostos a erosdo hidrica (solos descobertos, agricultura e pastagem).
As categorias com fator CP nulo e baixos sdo observadas em diversos locais do leste a
oeste da bacia hidrogréafica, as quais correspondem a 26,95% da area total. Os valores
mais expressivos espacialmente sdo associados a agricultura (53,84%), pastagem
(19,04%) e mata ciliar e de galeria (11,14%) (Tabela 2, Figura 7 e Figura 8). Conforme
Karan, Glosh e Samadder (2019), o uso da terra, o tipo e a densidade da vegetacdo séo

um parametro importante que rege a erosdo e o transporte de sedimentos.

Tabela 2. Uso e cobertura da terra, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP)
na bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goiés

Categoria Em ha Em % CP (fonte)
Mata ciliar/galeria 17208,18 11,14 0,00010 (HELFER, 2003)
Cerrado stricto sensu 7739,30 5,01 0,00070 (HELFER, 2003)
Campo sujo 6002,81 3,89 0,05000 (HELFER, 2003)
Cerraddo/fragmento 8.521,91 5,52 0,00030 (HELFER, 2003)
Silvicultura/Eucalipto 1185,23 0,77 0,0026 (MARTINS et al., 2010)
Pastagem 29.401,78 19,04 0,125 (BERTONI; LOMBARDI NETO (2014)
Agricultura 83.144,53 53,84 0,20 (BARBOSA, 2015)
Construgdo rural 687,02 0,44 0,00 (DURAES; MELO, 2016)
Rodovia pavimentada 256,72 0,17 0,00 (BERTONI; LOMBARDI NETO (2014)
Solo exposto 270,16 0,17 1,00 (BERTONI; LOMBARDI NETO (2014)
Agua 12,55 0,01 0,00 (SILVA, 2004)
Total 154.430,19 100,00 -

Fonte: Categorias de uso e cobertura da terra com respectiva area alaboradas pelo autor (2019).
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Figura 7. Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Mapa: elaborado pelo autor (2019) e imagens ilustrativas disponibilizadas pela Google por meio

do aplicativo Google Earth Pro (2017).

Figura 8. Fator de uso e cobertura da terra, manejo e préaticas conservacionistas do solo
(CP) da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM, Zona 22S.

Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Pereira et. al. (2015) destacam que a perda de solo ocorre de forma natural,

devido aos fatores de erodibilidade (fator K), de erosividade (fator R) e topografico

(fator LS), sendo agravado pelas interferéncias antrdpicas (fator CP). A potencialidade
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natural & perda de solos (considerando somente 0s aspectos naturais da area de estudo),

de acordo com a classificacdo de Valério Filho (1994), variou de fraca (0 — 400 tn.ha"

! ano™!) a muito forte (2400 — 50.310,84 tn.ha*.ano™).

Tabela 3. Eroséo hidrica potencial na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de

Goias

Perda de solo em tn.ha™.ano™* Em ha Em %
0 - 400 (Fraca) 117.989,6 76,40

400 - 600 (Moderada) 9.433,1 6,11

600 — 16000 (Média) 17.934,8 11,61
1600 - 2400 (Forte) 4,179,39 2,71

2400 — 50.310,84 (Muito forte) 4.893,3 3,17
Total 154.430,19 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Figura 9. Eroséo potencial na bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Observa-se a predominancia de areas com fragilidade potencial na classe fraca,

em seguida, em ordem decrescente, areas com perda média, moderada, muito forte e

forte (Tabela 3 e Figura 9). As maiores potencialidades de perdas de solos tém relacdo

principalmente com as areas que apresentam maior erodibilidade dos solos (Figura 5)

e maiores valores para o fator LS (Figura 6).




147

Os valores da erosdo real na BH do Rio Verdinho variaram de 10 - 2,5 tn.ha’
Lano? (ligeira) a 100 — 14.394,47 tn.hal.ano® (extremamente alta), conforme a
classificacdo proposta por Beskow et al. (2009), com predominancia de areas com perda
de solos na categoria ligeira, seguida de areas, em ordem decrescente, com erosao muito
alta, extremamente alta, alta, moderada, moderada-alta e ligeira - moderada. Um total
de 62,83% da bacia hidrogréafica apresenta perda de solos entre 0 a 10 tn.ha™.ano™
(ligeira a moderada), e os outros 37,17%, de 10 a 14.394,47 tn.ha’.ano™ (moderada -
alta a extremamente alta) (Tabela 4). Observam-se perdas de solos nas categorias
moderada - alta, alta, muito alta e extremamente alta a montante do ponto de captacéo
de &gua para abastecimento publico (Figura 10), associadas principalmente aos aspectos
fisicos naturais com as maiores potencialidades e a acdes antropicas, podendo
comprometer a qualidade hidrica para abastecimento puablico. As perdas de solos
consideradas como de moderada - alta a extremamente alta sdo relacionadas
principalmente as areas com potencialidade natural aos processos erosivos variando de
média a muito forte perda e as areas de producdo agropecuaria.

Conforme a classificacao do grau de eroséo hidrica da FAO, UNEP e UNESCO
(1981) apresentada no Quadro 5, ha predominio de &rea com nenhuma ou baixa perda
de solos (62,83% da area total), seguida, em ordem decrescente, por areas na classe de
perda de solos moderada (19,80% da area total), alta (13,02% da &rea total) e muito alta
(4,35% da area total).

Tabela 4. Eroséo hidrica real na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de

Goias

Perda de solo em tn.hat.ano* Em ha Em %

0 - 2,5 (Ligeira) 84732,86 54,87

2,5 -5 (Ligeira - moderada) 4094,88 2,65

5 - 10 (Moderada) 8195,23 531

10 - 15 (Moderada - alta) 7125,82 4,61

15 - 25 (Alta) 10225,70 6,62

25 - 100 (Muito alta) 24706,40 16,00

100 — 14.394,47 (Extremamente alta) 15349,30 9,94
Total 154.430,19 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Figura 10. Erosédo real na bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as perdas de solos real por categoria de uso e
cobertura da terra no intuito de melhor entender os processos erosivos na bacia
hidrogréfica do Rio Verdinho. Observou-se que para todas as categorias ha variabilidade
espacial de perda de solos e, ainda, que ocorre a presenca da perda de solos igual a 0 ou
nula (Figura 10), isso tem relacdo com as classes dos fatores LS e CP iguais a O,

favorecendo a infiltragdo da agua e a conservacéo do solo.

Tabela 5. Perda de solos real por categoria de uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Categoria Em ha Em % Perda de solos em tn.hat.ano?
Mata ciliar/galeria 17.208,18 11,14 1.150.484,64
Cerrado stricto sensu 7.739,3 5,01 100.753,41
Campo sujo 6.002,81 3,89 557.348,96
Cerraddo/fragmento 8.521,91 5,52 452.728,92
Silvicultura/Eucalipto 1.185,23 0,77 26.837,50
Pastagem 29.401,78 19,04 17.772.457,58
Agricultura 83.144,53 53,84 32.563.577,21
Construcdo rural 687,02 0,44 0
Rodovia pavimentada 256,72 0,17 0
Solo exposto 270,16 0,17 2.619.116,81
Agua 12,55 0,01 0
Total 154.430,19 100,00 55.243.305,03

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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As &reas com altas perdas de solos nas categorias de vegetacdo de Cerrado tém
relagdo com os altos indices do fator LS e aos tipos de solos mais favoraveis aos
processos erosivos. Por exemplo: a mata ciliar e de galeria estdo localizadas nas margens
dos cursos hidricos, em ambiente geralmente com presenca de declividade elevada; o
cerrado stricto sensu € associado principalmente as areas com alta declividade e aos
solos Neossolo Litolico. Assim, nota-se a importancia de manter essas areas
preservadas, reduzindo as perdas de solos e impactos ambientais.

As areas com as maiores perdas de solos sdo observadas nas categorias
agricultura, pastagem e solo exposto (Tabela 5). As areas com altas perdas de solos
presentes na categoria pastagem séo associadas aos altos valores para o fator LS e aos
solos favoraveis aos processos erosivos, uma vez que nos agroecossistemas na BH do
Rio Verdinho é observado que os ambientes menos favoraveis a agricultura, quando néo
sdo preservados por forca de lei, sdo destinados a pecuaria. Na Figura 11, por exemplo,
é apresentada uma area de pastagem em Cambissolo Haplico com presenca de erosdo

laminar.

Figura 11. Erosdo laminar observada em 2016 no trecho médio da bacia hidrogréafica
do Rio Verdinho, Sudoeste de Goiés, entre as coordenadas Geogréaficas
17°40°117S/51°05°48”0 e 17°40°20”S/51°05°37”0

Fonte: Imagem disponibilizada pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (2016) e organizada
pelo autor (2019).

A categoria de solo exposto € a que apresenta areas com maior perda de solos
(14.394,47 tn.hal.ano™). Essa categoria é associada aos altos valores da erosdo
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potencial (fatores R, K e LS) e a agropecuéria. Conforme Bertoni e Lombardi (2014),
quando a cobertura vegetal é total ou parcialmente removida em &reas acidentadas, a
enxurrada escorre mais rapidamente, aumentando o volume e, assim, iniciando a erosao,
provocando grande dano ao solo e a alguma vegetacdo que tenha ficado no terreno.
Nesta categoria sdo observadas vogorocas com perfil longitudinal de aproximadamente
110 a 646,78 m, profundidade de 1 a3 m e area de 0,34 a 5,71 ha (Figura 12, Figura 13,
Figura 14 e Figura 15). Na Figura 12 e Figura 13 sdo observados, de 2009 (A) para 2016
(B), aumento do processo erosivo, sendo esse incremento associado a agricultura

intensiva sem o uso de manejo e pratica conservacionista do solo adequados.

Figura 12. Vogorocas observadas em 2009 (A) e 2016 (B) no trecho médio da bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, entre as coordenadas Geograficas

Poseiat 2 Do Vi S S
Seta vermelha: perfil longitudinal das vogorocas; seta amarela: vogoroca ndo estabilizada.
Fonte: Imagens disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (2016) e
organizadas pelo autor (2019).

Figura 13. Erosdo laminar, em suco e ravinas observadas em 2009 (A) e 2016 (B) no
trecho médio da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, entre as

coordenadas Geograficas 17°40°117S/51°05°28”0 e 17°40°21S/51°05°25”0
A B

Google Earth

i g

Seta vermelha: perfil longitudinal das vogoroas; seta amarela: vogoroca nao estabilizada.
Fonte: Imagens disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (2016) e
organizadas pelo autor (2019).
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Na Figura 14 pode ser observado que de 2009 (A) para 2016 (B) ocorreu
estabilizacdo (seta azul), diminuicdo (seta verde) e aumento (setas amarelas) dos
processos erosivos no ambiente ilustrado. Na Figura 15 também sdo observadas, em
uma analise espago-temporal de 2009 (A) para 2016 (B), diminuicdo do processo

erosivo na ravina com seta verde, e estabilizacdo desse processo na ravina com seta azul.

Figura 14. Erosé&o laminar e vogorocas observadas em 2009 (A) e 2016 (B) no trecho
médio da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, entre as
coordenadas Geograficas 17°39°53S/51°06°020 e 17°40°03”°S/51°05°57”0

dras" 50 o % o 1 T ! A »
Linha vermelha: perfil longitudinal das vogorocas; seta azul: vogoroca estabilizada; seta verde:
vocgoroca em processo de estabilizagdo; seta amarela: vogoroca néo estabilizada.
Fonte: Imagens disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (2016) e
organizadas pelo autor (2019).

Figura 15. Vogorocas observadas em 2009 (A) e 2016 (B) no trecho médio da bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, entre as coordenadas Geogréficas
17°39°59”S/51°06°13”0 e 17°40°05”S/51°06°02”0

Seta vermelha: perfil longitudinal das vogorocas; seta azul: vogoroca estabilizada; seta ver
em processo de estabilizacéo.

Fonte: Imagens disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (2016) e
organizadas pelo autor (2019).

Lo o0 g, = Sc
de: vogoroca

Os processos erosivos estabilizados séo resultados de a¢des implementadas por
produtores rurais (delimitagdo e conservacdo da area de contribuicdo dos processos
erosivos, construcdo de barreiras fisicas para diminuir a velocidade e o escoamento
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superficial da agua etc.) para reduzir a perda de solos, evitando danos econémicos e
ambientais ainda maiores. Esses processos erosivos, sem implementacdo de acGes de
recuperacdo de areas degradadas, tendem a aumentar seu perfil longitudinal e
transversal, tornando os solos inadequadas para préaticas agropecuarias.

E importante destacar que essas figuras ilustram 0s processos erosivos mais
intensos, sendo que ha presenca de erosdes laminares, ravinas e vogorocas em outros
locais na area de estudo. A acdo antropica favorece ou intensifica a erosdo laminar e a
formacdo de ravinas e vogorocas, que causam a remoc¢do da camada fertil do solo e o
aporte de sedimentos nos corpos hidricos, ou seja, ocasionam prejuizos econdmicos para
a agricultura, impactos ambientais negativos e degradacdo da qualidade hidrica. Esses
resultados condizem com a afirmacdo de Bertoni e Lombardi Neto (2014): “o
inestimavel patriménio representado pelo solo e demais recursos renovaveis do Brasil
tem sido impiedosamente malbaratado por uma verdadeira agricultura de exploragdo”.

A partir da analise dos resultados, € evidente a necessidade de implementacao
de uso e cobertura da terra mais adequados na BH do Rio Verdinho, tendo em vista uma
producdo agropecuaria e desenvolvimento econémico condizentes com a
sustentabilidade do agroecossistema e meio ambiente. A cobertura vegetal dissipa a
energia cinética das gotas de chuva antes de atingir o solo. Isso sugere que 0 manejo
adequado da cobertura vegetal e dos sistemas de cultivo associados a outras praticas
conservacionistas podem reduzir substancialmente as taxas de escoamento e,
conseguinte, a erosdo hidrica. Como praticas importantes para diminuir a perda de solos,
podem ser destacadas, conforme Lepsch (2002), as conservacionistas:

a) Edéficas: sdo medidas que dizem respeito ao solo em si, procurando manter e
melhorar sua fertilidade, principalmente no que diz respeito a adequada disponibilidade
de nutrientes para as plantas. Estas medidas baseiam-se em quatro principios, 0s quais
séo eliminacdo ou controle das queimadas, adubacdes (incluindo calagem) e rotacao de
cultura.

b) Mecénicas: referem-se a conservacgao do solo com utilizacdo de maquinas. Em geral,
introduzem algumas alteragdes no relevo, procurando corrigir os declives muito
acentuados pela construcdo de canais ou patamares em linhas de nivel, os quais
interceptam as aguas das enxurradas, forcando-as se infiltrar em vez de escorrer.

Geralmente, essas praticas requerem maior dispéndio de recursos financeiros, mas
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podem ser indispensdveis para que terrenos declivosos possam ser usados
convenientemente, sem o risco de serem severamente erodidos.

c) Vegetativas: métodos de cultivos que visam controlar a erosdo pelo aumento da
cobertura vegetal do solo. Como principais praticas de carater vegetativo, destacam-se
reflorestamento, formacgéo e manejo adequado de pastagens, cultivo em faixas, controle
das capinas, faixa de arvores formando-quebra ventos e cobertura do solo com palha ou
acolchoamento.

Recomenda-se ainda a recuperacdo das areas degradadas com uso das técnicas
mais adequadas para cada situacdo, considerando: a Lei Federal n® 12.651, de 25 de
maio de 2012, que dispbe sobre a protecdo da vegetacdo nativa e da outras providéncias
(BRASIL, 2012); a Politica Florestal de Goias, instituida pela Lei n°® 18.104, de 18 de
julho de 2013, que dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e da outras providéncias
(GOIAS, 2013); e 0o Codigo Ambiental Municipal de Rio Verde (GO), instituido pela
Lei 5.090, de 28 de dezembro de 2005, que dispde sobre a administragédo do uso dos
recursos naturais, da protecdo da qualidade de vida e do controle das fontes poluidoras
e degradadoras do meio ambiente e das utilizadoras ou modificadoras dos recursos
naturais e da outras providéncias (RIO VERDE, 2005).

Bertoni e Lombardi Neto (2014) acrescentam que a ciéncia agronémica
brasileira, aliada a praticas dos agricultores, tem evidenciado que a conservacdo da
integridade produtiva do solo pode ser assegurada com aplicacdo de medidas simples,
exequiveis e econdmicas de manejo do solo. Na Europa, por exemplo, conforme Borrelli
et al. (2016), muitos esforgos tém sido feitos desde 2003 para promover uma agricultura
alinhada com a sustentabilidade ambiental, e os resultados mostram reducéo de 10,8%
(0,9 tn.hat.ano?) na perda de solo devido a adocgdo das boas praticas de manejo e
conservacao do agroecossistema.

Sadeghi et al. (2017) destacam que a erosao hidrica € apontada como um dos
maiores problemas ambientais, sendo também responsavel pela diminuicdo da
produtividade agricola dos solos. Bertoni e Lombardi Neto (2014) relatam que o solo
perdido pela erosdo hidrica é geralmente mais fértil, contendo o nutriente das plantas,
himus e algum fertilizante aplicado ao solo.

Nahayo et al. (2016) afirmam que a intensificacdo agricola sem praticas de

conservacdo do solo pode ter efeitos prejudiciais significativos no solo, tais como
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aumento da erosdo e menor fertilidade, levando a polui¢do das aguas subterraneas e
eutrofizacdo de rios e lagos. Bieger, Fohrer e Hoermann (2015), em outro estudo, na
China, relatam que a regido das Trés Gargantas é caracterizada por erosdo severa,
levando a perda do solo rico em nutrientes e piorando a qualidade das dguas superficiais
receptoras. As aguas interiores e a biodiversidade de agua doce sdo valiosas,
constituindo um recurso extremamente importante tanto no &mbito econémico, cultural,
estético, cientificos e social, sendo sua conservacdo e gestdo fundamentais para 0s
interesses dos seres humanos, das nagdes e dos governos.

A comunidade mundial reconhece os fortes vinculos entre degradacéo do solo e
desertificacdo, por um lado, e perda de biodiversidade, ameaca a seguranga alimentar,
aumento da pobreza e riscos de efeito estufa acelerado e mudancas climaticas, por outro
(LAL, 2003). Assim, simular com precisao o processo, a intensidade e 0s mecanismos
de conducdo da erosdo hidrica ndo apenas ajuda a elucidar suas propriedades inerentes,
mas também fornece uma estrutura por meio da qual os beneficios dos esforgos de
conservacdo do solo podem ser avaliados (LIN et al., 2020). Portanto, esse estudo é
importante para disponibilizar informacGes técnico-cientificas para os formuladores de
politicas do manejo de terras destinadas a produgdo agropecuaria e na protecdo dos

agroecossistemas, do meio ambiente e dos recursos hidricos.

CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolvido a partir da demanda de dados sobre os impactos ambientais na BH
do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, 0 mapeamento da erosdo hidrica com uso da
USLE, produtos e ferramentas de geotecnologias evidenciaram predominancia de
aspectos fisicos naturais favoraveis a conservacdo e que o uso e cobertura da terra
representam um importante fator na erosdo hidrica dessa unidade hidrografica, na qual
diferentes usos apresentam distintas capacidades de intensificacdo da potencialidade da
perda de solos.

As perdas de solo real variam da classe ligeira a extremamente alta, sendo que
uma area total de 62,83% da bacia hidrografica corresponde as perdas de solos entre as
classes ligeira a moderada. Enquanto que as classes de erosdo de moderada-alta a

extremamente alta em conjunto somam 37,17% da area total. Mesmo apresentando
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menores perdas de solos nas &reas de vegetacdo nativa (mata ciliar e de galeria, cerrado
stricto sensu, campo sujo e cerraddo/fragmento), € importante que essas areas continuem
preservadas, uma vez que estdo localizadas principalmente em ambientes com elevada
potencialidade (aspectos fisicos naturais) aos processos erosivos.

Na BH do Rio Verdinho sdo observadas areas expostas a grave risco de eroséo
do solo, com presenca de erosdo laminar, em sulco, ravina e vogoroca, as quais tendem
a aumentar ainda mais, caso nao sejam implementadas acdes para estabiliza-las. Alem
disso, os processos erosivos também podem comprometer a qualidade da agua destinada
ao abastecimento publico, favorecendo o carreamento de pesticidas (prejudicial a saude
publica, a biodiversidade aquatica etc.), elevacdo da turbidez (pode comprometer a
qualidade do tratamento da agua), carreamento excessivo de nutrientes (pode promover
a eutrofizacdo), assoreamentos dos canais hidricos entre outros.

O presente estudo disponibiliza resultados inéditos e necessarios sobre a perda
de solos na BH do Rio Verdinho, os quais podem ser usados para tomadas de decisfes
adequadas e planejamento ambiental para o gerenciamento dos solos e recursos hidricos

de forma eficiente e efetiva.
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CAPITULO V

ESTIMATIVA DE VAZAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VERDINHO, SUDOESTE DE GOIAS, BRASIL

RESUMO

Devido ao desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de agua, comecam a surgir
conflitos entre os diferentes setores, tornando-se fundamental uma gestao que integre 0s
diferentes usuarios e que garanta, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, a
disponibilidade hidrica para toda a sociedade. Assim, torna-se fundamental a geracdo
de dados para subsidiar o planejamento e a gestao de bacias hidrogréaficas (BH) de forma
condizente com o desenvolvimento ecologicamente equilibrado. Considerando o
exposto, objetivou-se estimar a vazdo hidrica em sete pontos estrategicamente
planejados na BH do Rio Verdinho, localizada na microrregido Sudoeste de Goiés, no
intuito de entender o escoamento superficial e disponibilizar dados sobre essa unidade
hidrogréfica, sendo estes importantes para tomadas de decisdo e implementacdo de
politicas publicas efetivas e eficientes pelos gestores de recursos hidricos. Foi usado o
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), versédo 2012, sendo a modelagem
realizada no ArcSWAT, calibrado no SWAT-Calibration and Uncertainty
Proceduresfoi (SWAT-CUP) versdo 2019, com uso do procedimento do algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting versdo 2 (SUFI-2) para analise de sensibilidade. Os
resultados estatisticos para 0 modelo sem calibracdo foram Nash-Sutcliffe (NS) de -3,34,
indice de correlacdo (R?) de 0,81 e PBIAS de -25, sendo que o PBIAS e principalmente
0 NS indicam a necessidade de calibracdo do modelo. Os resultados pds processo de
calibracdo (NS=0,53, R?=0,83 e PBIAS=-22,5) evidenciam que o modelo SWAT
simulou de forma satisfatoria a vazdo na unidade hidrogréafica em questdo, sendo
observado que o SWAT-CUP teve dificuldade de ajustar as variaveis terrestres
evapotranspiracdo e escoamento de base. Esse estudo servira de base para outras
pesquisas em ambientes de Cerrado, principalmente na regido Sudoeste de Goias, onde
ndo sdo observados estudos com o referido modelo. Os resultados também subsidiaréo
acOes e politicas publicas efetivas e eficientes na gestdo hidrica da BH do Rio Verdinho,
de outras unidades hidrograficas local e de outras regides.

Palavras-chave: Geotecnologias; Modelagem Hidrolégica; Recursos Hidricos; SWAT,;
SWAT-CUP.

FLOW RATE ESTIMATE OF THE WATERSHED OF VERDINHO RIVER,
SOUTHWEST OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Due to the imbalance between water demand and availability, some conflicts between
different sectors have started to rise, which made a management that integrates the
different users fundamental and that ensures, aiming sustainable development, the water
availability to all society. Thus, it becomes fundamental the generation of data to
subsidize the planning and watersheds management befitting the ecologically balanced
development. Considering the exposed, it was an objective to estimate the water flow in
seven points strategically planned in the watershed of Verdinho River, located in the
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microregion of the Southwest of Goias, aiming to understand the superficial flow and
enable data regarding this hydrographic unit, considering those ones important to make
decisions and the implementation of effective and efficient public policies by water
resources managers. The model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used,
version 2012, using ArcSWAT for the model, calibrated on SWAT-Calibration and
Uncertainty Procedures was (SWAT-CUP) version 2019, with the use of the algorithm
procedure Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI-2) for sensitivity analysis.
The statistic results for the model without calibration were Nash-Sutcliffe (NS) of -3.34,
correlation index (R?) of 0.81 and PBIAS of -25, as the PBIAS and mainly the NS
indicate the necessity of calibration of the model. The results post calibration process
(NS=0.53, R2=0.83 and PBIAS=-22.5) showed that de SWAT model simulated in a
satisfactory way the flow rate in the present hydrographic unit, observing that the
SWAT-CUP had difficulties in adjusting the land variables of evapotranspiration and
base flow. This study will serve as a base to other researches in Cerrado environments,
mainly in the Souwest of Goias region, where studies are observed with the referred
model. The results will also subsidize actions and effective and efficient public policies
regarding the water management of the watershed of Verdinho River, among other local
hydrographic unities and from other regions.

Keywords: Geotechnologies; Hydrographic Model; Water Resources; SWAT; SWAT-
CUP.

INTRODUCAO

O bioma Cerrado Brasileiro é um dos hotspots ambientais mundiais devido a sua
biodiversidade e em decorréncia de graves impactos antropicos que tem sofrido. Em
seus diferentes ecossistemas internos - variando de pastagens a florestas tropicais secas
- e areas de transicdo para todos os outros principais biomas brasileiros contém altos
niveis de biodiversidade, bem como endemismo (FERREIRA et al, 2011). Esse bioma
esta inserido na BH do rio Paranaiba (da qual a BH do Rio Verdinho ¢ afluente), que
apresenta constante desenvolvimento econdémico, com destaque na producdo
agropecuaria, sendo fortemente dependente de seus recursos hidricos. Estes sdo usados
principalmente para consumo, irrigacdo e producdo de energia elétrica.

Nas ultimas decadas, o crescimento populacional tem resultado no aumento da
demanda por recursos naturais e na ocupacao de areas para expansao da agricultura e
pecuaria. Nesse cenario, novos usos da terra tém sido intensificados, muitas vezes sem
avaliagcOes prévias de possiveis degradacOes ambientais causadas pela exploracéo
intensiva. Como consequéncia da expansao das atividades agricolas, surgem problemas

que impactam diretamente a qualidade e quantidade de agua disponivel, considerando-
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se tanto os usos atuais como os futuros (ANA, 2013; OLIVEIRA et al., 2017; LOPES
et al., 2020).

O desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de &gua tem levado a
necessidade de desenvolver uma gestdo dos recursos hidricos mais eficiente. Devido a
esse desequilibrio, comecam a surgir conflitos entre os diferentes setores, tornando-se
fundamental uma gestéo que integre os diferentes usuarios e que garanta, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, a disponibilidade desse recurso para toda a sociedade
(FERREIRA; UAGODA, 2017). Os impactos das acdes antropicas nos componentes
hidroldgicos devem ser considerados pelos formuladores de politicas envolvidos no
planejamento do uso e cobertura da terra em bacias hidrograficas para 0 manejo
sustentavel e efetivo dos recursos hidricos e preparo de planos de uso ambientalmente
positivos (SERTEL et al., 2019; AWOTWI et al., 2019). Nesse sentido, os modelos
hidrol6gicos se tornaram uma ferramenta importante para a avaliagdo dos processos
hidricos. Pode-se usar a modelagem nos estudos de avaliagdo ambiental, para
conjecturar cenarios futuros, estimar a magnitude das alteracdes a serem causadas pelas
atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas, tendo em vista atender as
diversas demandas (ABBASPOUR et al., 2015; FERREIRA; UAGODA, 2017,
AWOTWI et al., 2019; PINIEWSKI; BIEGER; MEHDI, 2019).

A atual filosofia de modelagem requer que os modelos sejam descritos de maneira
transparente; e que a calibracdo, validacdo, sensibilidade e analise de incerteza sejam
realizadas rotineiramente como parte do trabalho de modelagem. Como a calibracéo é
“condicional” (isto €, condicionada na estrutura do modelo, entradas do modelo,
suposicdes do analista, algoritmo de calibracdo, dados de calibragdo, etc.) e ndo
exclusivamente determinada, a analise de incerteza é essencial para avaliar a forca de
um modelo calibrado (ABBASPOUR et al., 2015). Um modelo hidroloégico com alto
desempenho, que é utilizado em muitos paises do mudo e pode disponibilizar dados
representativos para o planejamento e gestao de bacias hidrograficas, é o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD etal., 1998), o qual demonstrou seus pontos fortes
nos aspectos especificados acima (ABBASPOUR et al., 2015).

Embora o modelo SWAT seja um simulador hidroldgico de base fisica, ele possuli
muitos parametros que nao podem ser medidos diretamente no campo, mas devem ser

obtidos por meio de um processo de calibragdo de modelo. A calibracdo do modelo é,
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portanto, uma tarefa essencial para obter os valores ideais dos parametros, que
combinam as simulaces com as observacBes, tanto quanto possivel (LETA,;
GRIENSVEN; BAUWENSFORAM, 2016). Devido ao grande numero de parametros
no processo de modelagem, a parametrizagdo e calibracdo do modelo tornam-se
complicadas (ARNOLD et al., 2012), exigindo do modelador melhor compreenséo
sobre a relagdo entre variaveis de entrada e processos hidrolégicos.

Diversas técnicas de calibracdo foram desenvolvidas para 0 modelo SWAT,
incluindo procedimentos de calibracdo manual e automatizados (ARNOLD et al., 2012).
O Soil and Water Assessment Tool - Calibration and Uncertainty Proceduresfoi
(SWAT-CUP) (ABBASPOUR et al., 2007) foi desenvolvido para calibragédo do modelo
SWAT, sendo observado na literatura como um aplicativo com 6timo desempenho nesse
processo. E importante destacar que é observada, na literatura sobre modelagem com
SWAT, a énfase a fase aquética (calibracéo de vazdo e sedimento), ndo considerando a
fase terrestre (calibracdo do balanco hidrico). Entretanto, conforme Zhang et al. (2015),
Ferreira e Uagoda (2017), a calibracdo das duas fases é importante para o bom
funcionamento do modelo SWAT, pois a partir de uma analise conjunta é possivel
perceber 0s erros e 0s acertos no processo de modelagem.

Assim, considerando ainda a importancia da BH do Rio Verdinho, na microrregiao
Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro, para o abastecimento publico de &gua da
populacdo urbana rio-verdense (projeto em fase de implementacdo para captacdo de
aproximadamente 794,4 L.s?), sendo fonte estratégica para atender a demanda de
aproximadamente 235.647 pessoas (estimativa populacional de 2019 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - BGE), objetivou-se estimar a vazao hidrica em
sete pontos estrategicamente planejados na referida bacia, por meio do modelo SWAT,
no intuito de entender o escoamento superficial e disponibilizar dados técnico-
cientificos sobre essa unidade hidrografica. Ressalta-se que ha poucos estudos sobre
modelagem com 0 SWAT no Cerrado Brasileiro (exemplo, Castro et al., 2016; Ferreira
e Uagoda, 2017; Oliveira et al., 2019 e Serrdo et al. 2020) e ndo séo observadas

pesquisas com esse modelo na microrregido Sudoeste de Goias.
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MATERIAL E METODOS

Localizacéo da area de estudo

A BH do Rio Verdinho é de 154.430,19 ha, sendo que a area de contribui¢do do
ponto de captacdo de &gua corresponde a 59.010,93 ha. Esta localizada na microrregido
Sudoeste de Goias, Brasil, nos municipios de Rio Verde (GO) e Santo Antdnio da Barra
(Figura 1). Encontra-se entre as coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0
e 17°33'57,20"S/51°29'14,36"0, no dominio dos chapad@es centrais recobertos por
cerrados, cerraddes e formacgdes campestres, com remanescentes localizados

principalmente entre os vales fluviais na forma de matas de galeria e ciliar.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias,
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.
Fonte: Bases de dados geograficos disponibilizadas pelo Sistema Estadual de Geoinformacgéo de Goias
(SIEG, 2018); e mapa organizado pelo autor (2019).

O principal curso hidrico da BH do Rio Verdinho nasce no local com as
Coordenadas geograficas 17°34'1,2"S/51°28'12"0, em Rio Verde (GO), e desagua na
margem direita do Rio Verde, no municipio de Santo Antonio da Barra (GO), nas
coordenadas 17°29'45,6"S/50°31'30"0, sendo o seu principal afluente o Ribeirdo Boa
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Vista, 0o qual tem sua nascente principal no local com as coordenadas geogréficas
17°43'0,96"S/50°55'36,34"0, e foz, nas coordenadas 17°28'41,69"S/ 50°36'20,65"0O.

O modelo SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica, semi-distribuido e continuo no tempo, que
foi desenvolvido pelo Department of Agriculture e Texas A & M University EUA em
Temple, para simular o impacto da mudanca do uso e cobertura da terra em diferentes
escalas de bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 2012). E um cddigo-fonte aberto com
um namero grande e crescente de aplicacdes em varios estudos (ABBASPOUR et al.,
2015). Simula cenérios do uso, cobertura e manejo do solo no ciclo hidrolégico, o
escoamento superficial, a producdo de sedimentos e a qualidade hidrica (SILVA,
HENRIQUE; CAZE, 2018).

Para reproduzir as condigdes reais, 0 modelo SWAT necessita, como dados de
entrada, de informacGes sobre as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica
(declividade, solos, uso e cobertura da terra) e climaticas (precipitacdo pluviométrica,
temperatura, humidade do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, entre outras). Estas
especificidades permitem simular diferentes processos fisicos na bacia hidrogréfica
(evaporacao, infiltracdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo), com o
objetivo de analisar os impactos das alteragdes no uso, cobertura e manejo do solo em
bacias hidrograficas ndo monitoradas (FERREIRA; UAGODA, 2017).

O SWAT faz a compartimentacdo da bacia hidrografica baseado no modelo
digital do terreno (MDT) que representa as condicGes topograficas de declividade e as
formas do relevo, associadas as informacg6es pedoldgicas e de uso e cobertura da terra.
As sub-bacias sdo divididas em unidades de resposta hidrolégica (URHSs), mantendo os
parametros espacialmente distribuidos com caracteristicas homogéneas que
representam a heterogeneidade dos fatores que influenciam o comportamento
hidroldgico (RODRIGUES et al., 2015; KRYSANOVA; WHITE, 2015; SILVA;
HENRIQUE; CAZE, 2018). As URH retinem combinages Unicas de uso do solo,
cobertura vegetal, classes de solo e declividade, o que possibilita ao modelo refletir
diferencas localizadas na vazéo, escoamento superficial, percolacéo, fluxo lateral, fluxo

subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo, dentre outras
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condicOes hidroldgicas para diferentes usos, cobertura e tipos de solo (RODRIGUES et
al., 2015).

O modelo simula uma variedade de praticas agricolas (por exemplo, aplicacédo
de pesticidas, adubacdo, plantio direto), irrigacdo, zonas Umidas, lagoas e faixas de
protecdo. Um modulo de reservatorio é responsavel pela deteccao de agua, nutrientes e
sedimentos. O componente de roteamento do rio direciona os fluxos de &gua,
sedimentos, nutrientes, pesticidas e bactérias ao longo da rede fluvial. As saidas do
modelo podem ser fornecidas para cada saida da sub-bacia, e algumas delas também no
nivel da URH (KRYSANOVA; WHITE, 2015).

O modelo SWAT distingue os fenbmenos hidrolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica em duas partes. A primeira € a fase terrestre do ciclo hidroldgico e a
segunda é a fase aquética (FERREIRA; UAGODA, 2017). Os processos da fase terrestre
sdo calculados com base na equacdo do balango hidrico e consideram as variaveis:
precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo, escoamento superficial, infiltracéo,
armazenamento de solo, fluxo lateral, recarga de agua subterranea e fluxo de agua
subterranea. Na fase de dgua, 0 escoamento, bem como os rendimentos de sedimentos
e produtos quimicos agricolas de todas as URHs dentro de uma sub-bacia, sdo somados
e entram no alcance principal da sub-bacia, onde s&o encaminhados por meio da rede de
canais para a saida da unidade hidrografica.

O SWAT é composto por diversas equacdes que descrevem o ciclo hidrolégico,
sendo que no processo para estimar o escoamento superficial, 0 modelo utiliza equagtes
com base no balango hidrico.

O modelo matemético do balanco hidrico pode ser expresso pela seguinte
Equacdo (E1), conforme Arnold et al. (1998):

t
(W) = SW + ) (R = Qi—ET; — P: = QR) (ED
t=1

Na qual: SWt é a quantidade final de agua no solo (mm); t, o tempo (dias); Ri, a
precipitacdo do dia (mm); Qi, o escoamento superficial no dia (mm); ETi, a
evapotranspiracdo no dia (mm); Pi, a percolagdo (mm), ou seja a quantidade de agua

presente na zona vadosa do solo no dia; e QRIi, o fluxo de retorno (mm).
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Bases de dados

Os dados para geracdo e organizagdo das bases de entrada no modelo SWAT
foram:
a) Modelo Digital de Elevacdo (MDE) elaborado e disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) por meio do projeto Topodata a partir dos dados
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), estruturados em quadriculas compativeis
com a articulacdo 1:250.000, sendo as quadriculas utilizadas referentes a coordenadas
17°S/51°W e 17°S/52,5°W (INPE, 2019);
b) Imagens referentes & Grade Sentinel Brasil, 22KDF/22kKEF, com resolugéo de 10
m x 10 m, de outubro/2016, da constelacdo de satélites Sentinel/Sensor MultiSpectral
Instrument (MSI), geradas por meio da Missdo Sentinel-2, sob a coordenacdo da
European Space Agency (ESA, 2019) e Comissdo Europeia, disponibilizada pela
Amazon S3 (2018);
c) Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, na escala 1:250.000,
geracdo 01 de marco de 2005, pela Universidade Federal de Vigosa (UFV,
2005)/Fundacdo Rural Minas (2005); modelagem, alimentacdo do SIG e edicdo das
cartas pela Superintendéncia de Geologia e Mineracdo de Goids (SGM - GO)
(2005)/Secretaria de Industria e Comércio de Goias (SIC — GO, 2005), disponibilizado
pelo SIEG (2017);
d) Dados de precipitacdo pluviométrica, em mm, compilados do banco de dados da
pagina HidrowWeb sob a gestdo da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2018), observados
de um periodo de 20 anos (1997 a 2016) por meio das estacbes 01750003 Ponte Rio
Verddo, 01750004 Ponte Rodagem, 01750008 Fazenda Paraiso, 01751001 Ponte Rio
Doce e 01751004 Montividiu (Figura 2);
e) Dados climaticos da estacdo climatologica 83470 Rio Verde (precipitacdo
pluviométrica em mm, temperatura em °C, velocidade do vendo em m/s, insolagcdo em
h, umidade relativa média em %) foram compilados do Banco de Dados Meteoroldgico
para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2019), observados de um periodo de 20 anos (1997 a
2016) (Figura 2); e
f) Histdrico de vazdo (1997 a 2016), em m3.st, compilados do banco de dados da
pagina Hidroweb sob a gestdo da ANA (2018), considerando a estacdo 60785005

Fazenda Paraiso, a qual tem uma &rea de contribuicdo de 112.244,40 ha (Figura 2).
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Figura 2. Espacializacéo das estacdes de dados utilizados
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Processamento e organizacdo dos dados de entrada no modelo

A parte de geoprocessamento foi realizada no software ArcGIS 10.6.1® (ESRI,
2019) licenciado para o Laboratorio de Geoinformacdo da Universidade Federal de
Goias/Regional de Jatai. Os mapas foram elaborados no Sistema de Coordenadas
Projetadas: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (Sirgas) 2000,
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 22 Sul (S).

Primeiramente foi realizado um mosaico das imagens de satélite Sentinel/MSI.
Em seguida, a area de estudo foi previamente determinada com o uso do MDE e da
extensdo ArcHydro do software ArcGIS®, no intuito de realizar o recorte da imagem
(mosaico) para classificacdo e validagdo do mapa de uso e cobertura da terra e, ainda,
delimitacdo do mapa de solos para validacéo in loco.

Para a geracdo do mapa de uso e cobertura da terra foram usadas as bandas (B)
B2 (azul), B3 (verde) e B4 (vermelho) e B8 (infravermelho proximo) e composi¢édo
colorida R (red)/4, G (green)/3 e B (blue)/2, sendo a classificagéo realizada por meio do
algoritmo Interactive Supervised Classification. A legenda preliminar foi assim
definida: agricultura, pastagem, agua/represa, eucalipto, campo sujo, cerrado/cerraddo,
mata ciliar/galeria, construcdo rural/chacara, via pavimentada, solo exposto, sendo o

produto cartogréafico final reclassificado, convertido para poligono e quantificadas as
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diferentes categorias. Os erros observados na classificacdo da imagem foram corrigidos
de forma manual, no intuito de obter melhor representatividade da &rea de estudo.

Para avaliar a qualidade da classificacdo, foram obtidas amostras de validagéo,
de forma semiautomatica e aleatdria, a partir da imagem de satélite Sentinel-2/Sensor
MSI e, ainda, de imagens de alta resolucdo atualizadas e disponibilizadas pela Google
por meio do aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2016), e observages in loco.

Realizou-se a anélise entre 0 mapa de uso e cobertura da terra com as amostras
kappa para obtencdo da matriz de confusdo. A partir desta matriz foi calculado o indice
Kappa por meio da Equacdo 2 (E2) observada em Figueiredo e Vieira (2007). Os
resultados obtidos foram comparados com a classificacdo proposta por Landis e Koch

(1977) apresentadas no Quadro 1.
Cc C c
K= (e ) Xa= ) XKoo v X/ = ) Xiy o+ X.) (E2)
i=1 i=1 i=1

Na qual: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; n, o nimero total de amostras; c, 0
namero total de classes; xii, 0 valor na linha i e coluna i, ou seja, o valor da diagonal da
matriz de confusdo, de forma descendente; xi+, a soma da linha i; e x+i, a soma da coluna

i da matriz de confusdo.

Quadro 1. Qualidade da classificagio conforme intervalos do indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da classificagéo
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Sobre os dados tabelados de entrada para o processo de modelagem, as variaveis
possuem valores predeterminados no banco de dados do modelo, estimados a partir de
estudos realizados nos Estados Unidos da América. No intuito de melhor reproduzir as
caracteristicas da area de estudo, muitas variaveis foram substituidas por valores obtidos

a partir de estudos no Brasil.
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As categorias de uso e cobertura da terra na BH do Rio Verdinho usadas no
processo de modelagem foram agricultura (53,84%), pastagem (19,04%), mata
ciliar/galeria (11,14%), cerrado/cerraddo (10,53%), campo sujo (3,89%), silvicultura
(0,77%), construcdo rural (0,44%), solo exposto (0,17%), rodovia pavimentada (0,17%)
e dgua/represa (0,01%), totalizando 15.4430,19 ha (Figura 3).

Figura 3. Mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goids, usado no processo de modelagem
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados tabelados de entrada utilizados sobre 0 uso e cobertura da terra foram
compilados do site do modelo Soil & Water Assessment Tool (AGRICULTURAL...,
2019), sendo alterados parametros utilizados para quantificar o desenvolvimento foliar
das plantas considerando as caracteristicas para o clima local. Os parametros
modificados foram para: agricultura (BLAI de 3 alterado para 5 e DLAI de 0,64 alterado
para 0,80) (ARROIO JUNIOR, 2016); eucalipto (FRGRW1 de 0,10 alterado para 0,16,
LAIMX1 de 0,15 alterado para 0,20, FRGRW?2 de 0,50 alterado para 0,60 e LAIMX2
de 0,75 alterado para 0,61); vegetagéo nativa (todos os valores de BLAI foram alterados
para 6), conforme Almeida e Soares (2003). Para as areas construgdo rural/chacara
foram usados os dados relacionados a area residencial média/baixa densidade; rodovia
asfaltada, os dados para via pavimentada; e para solo exposto, os dados para via ndo

pavimentada.
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A partir do Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba foi
elaborado o mapa de solos da &rea de estudo (Figura 4). Na BH do Rio Verdinho é
predominante a classe de Latossolo Vermelho Distrofico (79,46%), a segunda maior
classe é de Nitossolo Vermelho Distrofico (8,86%), em seguida e em ordem decrescente
sdo observadas as classes de Cambissolo Haplico Distréfico (4,40%), Gleissolo Haplico
Distrofico (3,79%), Argissolo Vermelho Distréfico (2,77%) e Neossolo Litolico
Distrofico (0,72%). Sobre a tabela de entrada no modelo SWAT relacionada aos tipos
de solos, foram usados os valores observados em Lima et al (2013) para Latossolo,
Cambissolo e Gleissolo, por Baldissera (2005) para Nitossolo e Argissolo, e por
Medeiros e Silva (2014) para Neossolo Litolico, conforme caracteristicas local.

Figura 4. Mapa de solos da bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goias, usado no processo de modelagem
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CXd: Cambissolo Haplico Distréfico; GXd: Gleissolo Haplico Distréfico; LVd: Latossolo Vermelho
Distréfico; NVd: Nitossolo Vermelho Distréfico; PVd: Argissolo Vermelho Distréfico; RLd: Neossolo
Litélico Distrofico.

Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: Atualizado e organizado pelo autor (2019) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos
da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigcosa (UFV, 2005)/Fundacdo Rural
Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2017).

A classificacdo da declividade foi realizada diretamente no ArcSWAT a partir
do MDE, conforme Santos et al. (2013), buscando caracterizar o relevo para melhor
detalhar a bacia hidrografica por meio das URHSs. As cinco classes de declividade de
entrada no modelo hidrolégico foram de 0 a 3%, de 3 a 8%, de 8 a 20%, de 20 a 45% e
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de 45 a 69%, sendo que essas classes correspondem a 28,22%, 49,40%, 20,66%, 1,69%
e 0,04%, respectivamente, da area total de estudo (Figura 5).

Figura 5. Mapa de declividade da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goiés, usado no processo de modelagem
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Os dados climaticos (histérico de 20 anos) para entrada no modelo foram
organizados em tabelas conforme manual do SWAT. A partir dos dados de insolagdo
foram obtidos os valores de radiacdo por meio do modelo matematico proposto por
Allen et al. (1998). Os dados estatisticos do clima da estacdo climatoldgica 83470 Rio
Verde (Tabela 1) foram gerados com o uso da macro WGN Excel disponibilizada na
pagina online do Soil e Water Assessment Tool (AGRICULTURAL..., 2019).

Esses dados integraram o banco de dados de entrada necessario para a
modelagem, sendo os mapas no formato raster, os dados tabelados sobre o uso e a

cobertura da terra e os solos na extenséo bdf e os dados de clima em arquivo txt.
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Tabela 1. Dados climéticos da estacdo 83470 Rio Verde usados no processo de
modelagem hidroldgica da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho

Varigvel  Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 293 30,1 30,16 29,98 28,45 28,48 29,12 31,24 32,8 32,28 30,39 29,87
TMPMN 19,66 19,48 19,38 18,58 15,68 14,76 14,35 1541 17,94 1925 19,34 19,57
TMPSTDMX 208 209 198 214 234 21 26 263 338 315 231 217
TMPSTDMN 0,97 1,11 129 199 257 232 263 285 249 189 138 119
PCPMM 219,29 233,89 301,21 94,26 35,76 20,46 8,71 8,7 42,16 126,15 235,04 256,26
PCPSTD 12,27 1426 1798 9,08 505 432 192 1,77 519 9,79 1335 14,27
PCPSKW 2,92 3,1 287 467 653 10 862 805 66 393 238 318
PR_W1 048 0,46 0,5 02 011 005 004 004 014 032 048 0,55
PR_W2 079 072 067 052 032 031 023 039 04 053 066 0,71
PCPD 215 176 188 93 42 24 15 165 57 1205 176 205
RAINHMX 29,05 45,74 48,61 32,1 23,67 2243 886 7,05 2459 3047 26,15 47,34
SOLARAV 14,24 1552 1491 15,42 13,84 13,12 13,98 15,46 1547 1562 1525 11,7
DEWPT 0,8 079 o078 071 066 061 052 044 05 062 074 0,78
WNDAV 227 202 192 177 1,75 183 19 221 246 225 228 229
RAIN_YRS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

TMPMX: temperatura maxima média no més (°C); TMPMN: temperatura minima média no més (°C);
TMPSTDMX: desvio padrdo da temperatura maxima diaria no més (°C); TMPSTDMN: desvio padrdo
da temperatura minima diaria no més (°C); PCPMM: precipitacdo mensal média (mm); PCPSTD: desvio
padréo da precipitacdo diaria no més (mm); PCPSKW: coeficiente de assimetria para a precipitacéo diéria
no més; PR_W1; probabilidade de dia Umido seguido de dia seco no més (%); PR_W?2: probabilidade de
dia imido seguido de dia imido no més (%); PCPD: nimero médio de dias de precipitagdo no més (dias);
RAINHHMX: precipitagdo méxima de 0,5 horas (mm); SOLARAYV: radiacéo solar diaria média no més
(MJ m2 dia’t); DEWPT: temperatura no ponto de orvalho (°C); WNDAV: velocidade do vento diaria
média no més (m s-1); e RAIN_YRS: nimero de anos utilizados para determinacdo de RAINHHMX.
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Processo de modelagem

Na extensdo ArcSWAT do ArcGIS® desenvolvida para o0 modelo SWAT 2012,
inicialmente foi criado o projeto, vinculado ao banco de dados de entrada necessarios
para a modelagem (produtos cartograficos em formato raster e as tabelas em arquivo
.bdf), inserido o MDE, realizada a definicdo de fluxo para 1400 ha e delimitada a BH
do Rio Verdinho com um total de 47 sub-bacias (variando de 1.392,57 a 7.063,20 ha).
Foram considerados 7 pontos para estimativa de vazao, estrategicamente planejados, 0s
quais foram nomeados de Ponto 1 (P1) a Ponto 7 (P7) (Figura 6).

O P1 fica localizado no trecho superior da bacia hidrografica; o P2 e P3, no
trecho médio, sendo que o P2 é onde se encontra, em fase de implementacéo, o projeto
para captacao de agua para abastecimento publico da populagdo urbana do municipio de
Rio Verde (GO); o P4, no trecho médio da BH do Ribeirdo Boa Vista, que € o principal
afluente do Rio Verdinho; o P5, no trecho baixo, onde fica localizada a estacdo
fluviométrica (codigo 60785005 Fazenda Paraiso), a partir da qual foram obtidos os
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resultados (observados) de vazao para calibragcdo do modelo; P6, no trecho baixo, na foz
do Ribeirdo Boa Vista; e P7, na foz do Rio Verdinho (Figura 6).

Figura 6. Pontos para os quais foi realizada a estimativa de vaz&o na bacia hidrogréfica
do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2019).

Na etapa seguinte, foram importados para 0 modelo e integrados 0s mapas de
uso e cobertura da terra, de solo e da declividade, definidas as URHs sem eliminar
nenhuma area dos produtos cartograficos de entrada (total de 1.421 URHs gerados),
inseridos os dados de clima de 20 anos em arquivo no formato txt.

Posteriormente, foram definidas as operagdes de manejo por meio da edicdo do
arquivo .mgt. Para todas as URHSs cobertas por vegetacdo natural foi habilitada a opcao
de desenvolvimento inicial das plantas (Initial Plant Growth), a qual indica a ocorréncia
de uso da terra ja em crescimento no inicio da simulacdo, e foi definido um indice de
area foliar inicial de 6 (LAI_INIT = 6 m2.m), mantendo-se constante durante todo o
periodo de modelagem. Para as URHs cobertas com pastagem, foi feito o mesmo
tratamento anterior, sendo que para o indice de area foliar inicial foi assumido um valor
de 3 (LAL_INIT = 3 m2.m). Ainda na operagio de manejo, para a agricultura genérica,
representou-se um sistema de sucessao de culturas com o plantio de uma cultura (soja)
em 1° de outubro (Plant/begin growing season), com 1.200 unidades de calor para

atingir a maturacdo, e colheita em 15 de marco (Harvest and kill); sendo para a cultura
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do milho safrinha, considerou-se um novo plantio em 1° de abril, também com 1.200
unidades de calor para maturacdo, com colheita definida para 15 de setembro. Em

seguida, realizada a simulacdo mensal com aquecimento de 2 anos (1997 a 1998).

Avaliacdo do desempenho do modelo

Nesta etapa, para avaliar o desempenho do modelo, foi gerado o ciclo
hidroldgico no SWAT, sendo os dados deste comparados com os de Lima (2010)
apresentados na Tabela 2. E, ainda, os resultados simulados para o P5 (Figura 5), 0s
dados mensais de vazéo da estacdo 60785005 Fazenda Paraiso (com local no P5) (Figura
6), em m3.s?, referentes a 15 anos (de 1999 a 2013), submetidos ao teste de Nash-
Sutcliffe apresentado na Equacéo 3 (E3) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e ao coeficiente
de determinacdo (R?) descrito na Equacdo 4 (E4). Estes modelos matematicos foram
utilizados devido se ajustarem a modelagem de vazdo mensal, conforme Abbaspour
(2015).

Tabela 2. Resultados do balango hidrico anual efetuado em pequenas
bacias hidrograficas ndo urbanizadas do Distrito Federal (DF)

Referéncia Silva e Oliveira Lima (2000) Lima (2010)
(1999)
Ano hidroldgico 1996/1997 1998/1999 2007/2008
Bacia hidrogréafica Capetinga, DF Capetinga, DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km?) 10,00 10,00 104,86
Variavel mm.ano~ % mm.ano™ % mm.ano™ %
Precipitagio 174400 10000 1.05873 188 1.100,00 100,00
Escoamento superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Escoamento de base 444,00 25,46 284,39 2%’8 289,89 26,35
Escoamento total 496,50 28,47 299,47 2%’2 322,22 29,29
Variagdo da lamina de adgua no - - 71,77 678 - -
solo
Evapotranspiracao real 1.247,50 71,53 831,03 789’4 777,78 70,71

* valor ndo medido.
Fonte: Adaptado de Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010).

Y(Qo—0Q5);

NS=1-—= >
Zi(Qo,i_Qmo)

(E3)

Na qual: NS é uma estatistica normalizada e estima a magnitude relativa da variancia

residual em comparacdo com o observado; Q, uma variavel (neste caso, a vazao), em
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m3.st; 0, s e m representam observado (pela estagdo fluviométrica), simulado (pelo

modelo) e média, respectivamente; e i, o i-ésimo medido ou dados simulados.

R2 — [Z:’(QO,L'_QTI’LO)(QS,I:_QS) ]2
Z:‘](Qo,i_Qmo)z Z?(QS,i‘Qms)z

(E4)

Na qual: R2 é o coeficiente de determinacdo; Q, uma varidvel (neste estudo é a vaz&o),
mi.st; 0, s e m representam observado (pela estacdo fluviométrica), simulado (pelo
modelo) e média, respectivamente; e i, 0 i-ésimo medido ou dados simulados.

O NS varia de infinito negativo a 1,00, sendo NS = 1 o valor ideal. Um valor
negativo indica que o valor médio das séries temporais observadas teria sido um melhor
preditor do que o modelo (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005). Considerando simulacbes
mensais, para 0,75 < NS < 1,00, o modelo é muito bom; 0,65 < NS < 0,75, bom; entre
0,50 e 0,65, satisfatdrio; e abaixo de 0,50, inadequado. R2 varia de 0 a 1, com valores
mais altos indicando menor variagédo de erro e, tipicamente, valores maiores que 0,5 séo
considerados aceitaveis (MORIASI et al., 2007).

Além dos testes NS e R2, para a analise dos resultados também foi considerada
a estatistica PBIAS, descrita na Equacdo 5 (E5), que mede a tendéncia média, em %,
dos valores simulados serem maiores ou menores do que os dados observados, sendo
zero o seu valor ideal. Valores positivos e valores negativos indicam que a simulacao
subestimou e superestimou, respectivamente, os valores observados. Uma classificacdo
proposta por Van Liew et al. (2003) para este coeficiente em aplicagdes do modelo
SWAT ¢ a seguinte: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% < |PBIAS| < 15%, bom; 15% <
IPBIAS| < 25%, satisfatorio; [PBIAS| > 25%, insatisfatdrio. Também foram realizados
testes de minimo, maximo, mediana, média e desvio padrdo, em planilha eletrdnica, para
melhor entender os resultados sem calibracdo do modelo. Depois de avaliado, notou-se
a necessidade de calibracdo do modelo, sendo este processo realizado em seguida por
meio do SWAT-CUP.

PBIA = 100 [%Q"Q)] (E5)
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Na qual: Qo é a vazdo observada (pela estacdo fluviométrica), em m3.s?t; Qs a vazio

simulada (pelo modelo), em m3.s%; e i, 0 i-ésimo medido ou dados simulados.

Calibragao do modelo

O SWAT-CUP contém cinco procedimentos de calibracdo diferentes e inclui
funcionalidades para validacdo e andlise de sensibilidade, bem como visualizacdo da
area de estudo usando o Bing Map. Com esse recurso, as sub-bacias, os rios simulados
e as estacOes de saida, precipitacdo e temperatura podem ser visualizados no Bing Map
(ABBASPOUR et al., 2015). Neste estudo, foi utilizado o método Sequential
Uncertainty Fitting vesion 2 (SUFI-2) (ABBASPOUR et al., 2004, ABBASPOUR et
al., 2007; ABBASPOUR, 2015) para calibracdo do SWAT e analise de incerteza, como
observado nos trabalhos de Abbaspour et al. (2015), Ferreira e Uagoda (2017), Blainski,
Acosta e Nogueira (2017) e Dias et al (2018).

No SWAT-CUP, os usuarios podem ajustar manualmente os parametros e 0s
intervalos entre as execucOes de calibracdo automatica, sendo que a andlise de
sensibilidade de varidvel ajuda na andlise de calibragdo e incerteza, além de ser usada
para fornecer estatisticas para ajuste de qualidade. E importante ressaltar que a interago
do usuario (modelador) ou componente manual da calibracdo SWAT-CUP exige que 0
modelador tenha uma melhor compreensdo dos processos hidrolégicos gerais (por
exemplo, no caso de estimativa de razdes, de escoamento de base, evapotranspiracéo e
outros) e da sensibilidade do pardametro (ARNOLD et al., 2012; ABBASPOUR, 2015;
ABBASPOUR et al., 2015).

Para calibracdo, foram usados os resultados, considerando dados de vazdo (m3.s°
1) de 1999 a 2013, simulados para o P5 (Figura 6), e observados neste mesmo ponto por
meio da estacdo 60785005 Fazenda Paraiso (Figura 2). A calibracdo foi realizada a partir
de valores paramétricos observados na literatura para ambiente no Cerrado, os
apontados por Ferreira (2016) e Ferreira e Uagoda (2017) como sensiveis para a regiao
(as variaveis CN2 a SOL_BD apresentadas no quadro seguinte), e as trés variaveis
escolhidas (SOL_K, GWHT e RCHRG_DP), considerando as caracteristicas da BH do
Rio Verdinho e simulacdo mensal (Quadro 2).
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Quadro 2. Variaveis utilizadas no SWAT — CUP para anélise de sensibilidade da
modelagem hidroldgica na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias

Valor do Curva NGmero para a condigdo de umidade. E importante na
CN2 estimativa do deflavio superficial e esta relacionado ao tipo de solo, uso do solo | Adim.
e condi¢Bes de umidade antecedente
Constante de recessdo para o fluxo de base. Esta relacionado ao nimero de dias Dias
ALPHA BF |necessario para que o fluxo subterraneo atinja o canal principal
Intervalo de tempo para a recarga do aquifero. O intervalo de tempo entre o
tempo que a agua sai do perfil do solo e entra no aquifero raso dependera da Dias
GW_DELAY!/profundidade do lencol de agua e as propriedades hidraulicas das formaces
geoldgicas
GWOMN Profundidade limite do nivel de 4gua acima do qual o fluxo de base ¢ liberado mm
pelo canal
Fator de compensacédo da evaporacdo do solo. Importante para a estimativa da
demanda de evaporacéo para uma camada de solo. A evaporacdo total da Adim.
ESCO A - . L
camada de solo é definida pela diferenca entre as camadas superior e inferior
SURLAG |[Coeficiente de retardo do escoamento superficial Dias
Capacidade de &gua disponivel na camada de solo. Possui uma relagéo mm.mm-
SOL_AWC [inversamento proporcional com varios componentes do balanco hidrico, como o 1
escoamento de base e o superficial
SHALLST |Quantidade de agua inicial no aquifero raso mm
CH_N2 |Coeficiente de rugosidade de Manning Adim.
GW_REVAP Coe]‘iciente "revap" de agua §ubterrénea. Nor_teia 0 movimer)to de agua QO Adim.
aquifero raso para uma zona insaturada sobrejacente em periodos de estiagem
CH_K2 |Condutividade hidraulica efetiva do canal principal mm.h!
DEEPST |Altura inicial da dgua no aquifero profundo mm
REVAPMN |Profundidade em aquifero raso para que aconteca o "revap" mm
mg.m
SOL_BD |Densidade aparente do solo ou g.cm’
3
Condutividade hidraulica saturada do solo. Utilizado no calculo do tempo de
SOL K percolacdo da &gua em uma camada de solo e a quantidade de &4gua do solo que 1
- percola para a camada inferior. Esta associado ao escoamento de base. Quando mm.h
galta, 0 escoamento de base é baixo, e quando é baixa, o fluxo fluvial é alto
GWHT  |Altura inicial do aquifero m
Fracdo da percolagdo da zona de raizes que recarrega o aquifero profundo e que
RCHRG_DP|ndo faré parte do balanco hidrico. Quanto maior o valor deste parametro mais Adim.
agua contribui para o aquifero profundo e menor é o escoamento de base.

Adim.: adimensional.
Fonte: Organizado pelo autor (2019) a partir de dados disponibilizados em Agricultural...(2019).

E importante ressaltar que os parametros usados no processo de calibragdo do

modelo SWAT por meio do software SWAT-CUP séo, em geral, de dificil medicao,

sendo observado na literatura nacional e internacional que é comum realizar o ajuste do

modelo a partir de varidveis quantificadas em outros estudos na regido, onde fica

localizada a bacia hidrogréafica de interesse em modelar, assim como observado nos

estudos de Ferreira e Uagoda (2017), Blainski, Acosta e Nogueira (2017), Dias et al.
(2018) e outros.
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Nesta etapa foi usado o procedimento simultaneo de calibracdo multisite, como
observado em Leta, Griensven e Bauwensforam (2016), que pode considerar
simultaneamente a variabilidade espacial da bacia e melhorar o desempenho do modelo
(QI; WANG; ZHANG, 2019). Foi usado também o procedimento do algoritmo SUFI-2
no SWAT-CUP versdo 2019 para realizacdo da analise de sensibilidade, conforme
observado em Abbaspour (2015) e Abbaspour et al. (2015). As sensibilidades

paramétricas foram determinadas usando a Equacéo 6 (E6).
m

g=a+) B xb (E6)
i=1

Na qual: g é o valor da funcdo objetiva; o e £ i sdo coeficientes de regressdo; bi, o
parametro de calibracdo do i-ésimo valor do parametro; e m, o numero de parametros
considerados.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi usado como o valor da funcéo objetivo
e o testes t de Student foi usado para identificar a significancia estatistica de cada
parametro, o valor de p foi utilizado para identificar a sensibilidade relativa dos
parametros e um valor de p <0,05 indicou um parametro sensivel no presente estudo,
conforme Abbaspour (2015).

E ainda, para obter uma realizagdo quantitativa da incerteza, os valores de P e R
foram calculados. O valor P representa os dados medidos agrupados pela faixa de 95
por cento de incerteza preditiva (PPU), e o valor R, expressa o comprimento relativo da
banda de 95PPU em relacdo aos valores simulados do modelo (XUE; CHEN; WU,
2014; ABBASPOUR, 2015). O valor P foi determinado pela Equacgéo 7 (E7), e o valor
de R, pela Equacao 8 (E8):

P —valor = Qin/N (E7)
Na qual: Qim é o nimero total de pontos de dados observados entre paréntesis pela

banda de 95PPU; e N, o nimero total de pontos de dados observados.
R —valor = d, /o, (E8)
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Na qual: dyx ¢ a distancia média entre o limite superior e inferior da banda de 95PPU; ox,

0 desvio padréo da simulagdo do modelo. O dy foi calculado usando a Equacdo 9 (E9):

k
de = 1/K ) (q,—q); (E9)
=1

Na qual: | é contador; k, o nimero total de pontos de dados simulados para o fluxo de
g; e qu e qi, 0 limite superior e inferior, respectivamente, da banda de 95PPU.

A incerteza de previsdo de 95% (95PPU) no SUFI-2 representa as incertezas
combinadas na estrutura do modelo, pardmetros e dados de entrada (ABBASPOUR,
2015). O fator R pode variar entre 0 e infinito, enquanto o fator P pode variar de 0 a
100% (SINGH et al., 2014). A incerteza de previséo é alta quando o valor do fator P é
baixo e o fator R é alto, e vice-versa (Ql; WANG; ZHANG, 2019).

Foram realizado varios testes, variando de 200 a 500 simulacdo. E para melhor
entender os resultados, pds processo de calibracéo, foram realizados testes de minimo,

méaximo, mediana, média e desvio padrao, em planilha eletrénica.

Validacdo do modelo e analise dos resultados

Nesta etapa foram usados os dados obtidos pela modelagem e a vazao observada
referentes aos anos de 2014 a 2016. Para a validacdo, foram usados os intervalos dos
parametros calibrados “sem quaisquer outras alteracdes” e executada uma iteragao,
considerando o mesmo ndmero de simulacdes utilizado para a calibragem. O processo
foi executado em SUFI2, sendo realizados 0s ajustes necessarios para o periodo de
validacdo. O 95PPU e o arquivo Summary_stat (ABBASPOUR, 2015) refletiram os
resultados.

Considerou-se para a analise/julgamento da validagdo do modelo calibrado os
testes de NS (E3), R? (E4) e PBIAS. Moriasi et al. (2015) destacam que NS e R?
funcionam muito bem tanto para a calibracdo quanto para o periodo de validagéo.
Abbaspour (2015) recomenda o0 uso dessas equacgdes para esses processos. Depois da
validag&o do modelo, os resultados observados e simulados de 2014 a 2016 parao P5e
os resultados de 1999 a 2016 foram analisados a partir de testes estatisticos em planilha

eletronica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelagem

A partir do processo de modelagem da BH do Rio Verdinho para dados mensais
no ArcSWAT, foram observados na analise do ciclo hidrologico (Figura 7),
considerando os resultados sem calibracdo, 48,98% do volume total da precipitacéo
pluviométrica (1.518,4 mm) convertido para evapotranspiracdo, 12,74% em escoamento
superficial, 11,95% em fluxo lateral, 26,54% em &gua disponivel para percolagéo,
23,38% em escoamento de base, 1,83% em ascensao capilar do aquifero raso, 1,33%
para recarga do aquifero profundo e 51,02% em escoamento total. Sendo o valor do CN

(curva-nmero) médio de 57,76.

Figura 7. Ciclo hidroldgico, em mm, da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste
de Goiés, gerado no SWAT, de 01/janeiro/1999 a 31/dezembro/2016 (sem calibracédo)
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Ao comparar os resultados para o escoamento superficial, escoamento de base,
escoamento total e evapotranspiracdo com os valores obtidos em estudos realizados na
regido Centro-Oeste do Brasil por Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010)
apresentados na Tabela 2, observa-se que 0 modelo subestimou a evapotranspiracao e
superestimou o escoamento superficial e, conseguinte, escoamento total.

No estudo de Ferreira e Uagoda (2017), na analise da estimativa do balanco
hidrico da bacia do Ribeirdo do Gama, no Distrito Federal, por meio do modelo SWAT,
também é observado que a modelagem superestimou o escoamento superficial e
subestimou a evapotranspiracdo, sendo observado que, do volume total de precipitacdo
pluviométrica (1.401,2 mm), 12,16% foi convertido em escoamento superficial, e
41,09%, em evapotranspiracao.

A partir da andlise dos resultados simulados e observados, testes de NS (-3,34),
R2(0,81) e PBIAS (-25), € possivel afirmar que o modelo SWAT ndo simulou de forma
satisfatoria a vazdo da BH do Rio Verdinho. Conforme Moriasi et al. (2007), os valores
de NS < 0 sdo considerados como niveis ndo aceitaveis de desempenho. De acordo com
Krause, Boyle e Base (2005), o valor médio das séries temporais observadas é um
melhor preditor do que o modelo (sem calibragéo). O resultado para PBIAS (negativo)
sugere que a simulacdo sem calibracdo superestimou os valores.

Na Figura 8 é apresentada a comparacdo das vazdes mensais simuladas e
observadas, onde pode-se observar a tendéncia do modelo superestimar as vaz6es nas
estacGes chuvosas e subestimar nas estaces secas. Comportamento semelhante também
foi observado por Ferreira e Uagoda (2017) na analise da predicdo do balango hidrico
da bacia do Ribeirdo do Gama (DF) e por Castro et al. (2016) no trecho superior da BH
do Rio Jardim (DF).

As vazBes minima, maxima, mediana, média e o desvio padrdo obtidos a partir
dos dados simulados sem calibracdo do modelo e observados sdo apresentados na
Tabela 3. Pode-se observar, além da discrepancia, maior variabilidade para os valores

simulados em relagdo aos observados.
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Figura 8. Hidrograma das vazGes mensais simuladas e observadas para a bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias, de 01/janeiro/1999 a
31/dezembro/2013 (sem calibragéo)
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Fonte: Grafico elaborado pelo autor (2019).

Tabela 3. Testes estatisticos relacionados aos dados simulados e observados para a
bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (sem calibragao)
Resultados (vazdo em m3.s)

Estatistica Simulacgdo sem calibragdo Observados
Minima 0,06 8,30
Maxima 113,30 57,70
Mediana 19,39 19,11

Média 26,97 21,63
Desvio padréo 26,89 9,37

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O valor de P foi de 0,78 e de R, de 1,29, ou seja, conforme Qi, Wang e Zhang
(2019), ocorreu baixa incerteza de previsdo, uma vez que P foi alto. Assim, foi
necessario realizar o processo de calibracdo para obtencdo de uma modelagem

representativa da vazao na BH do Rio Verdinho.

Calibracao e validacéo

Na Tabela 4 sdo apresentadas as varidveis consideradas sensiveis e usadas na
calibracdo do modelo, limites (inferior e superior) e ranking de sensibilidade para a
modelagem. Observou-se que as variaveis sensiveis (p < 0,05 e considerando a
significancia estatistica de cada parametro a partir do teste t de Student) sdo as
apresentadas no ranking de sensibilidade de 1 a 11, sendo a GW_DELAY (intervalo de

tempo para a recarga do aquifero), a CN2 (relacionada ao tipo de solo, uso do solo e
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condicOes de umidade antecedente) e a SOL_K (condutividade hidrulica saturada do
solo, associado ao escoamento de base) as mais sensiveis, e a REVAPMN (relacionada

com a profundidade em aquifero raso para que aconteca o "revap"), menos sensivel.

Tabela 4. Variaveis utilizadas na calibracdo do modelo SWAT, faixa de variacéo,
valores ajustados e ranking sensibilidade

Valor ajustado e de

entrada no modelo Ranking

Limite Limite Limite Limite de sensibilidade

inferior superior inferior superior

Faixa de variacdo

Variavel

GW_DELAY 30,00 450,00 30 120 1
CN2 -0,30 0,20 -0,30 0,20 2
SOL_K -0,80 0,80 -0,32 -0,16 3
SHALLST  2000,00 5000,00 500 5000 4
ESCO 0,80 1,00 0,40 1,00 5
SOL_BD -0,60 -0,40 -0,60 -0,40 6
SURLAG 0,05 5,00 0,05 5,00 7
RCHRG_DP  -0,30 0,30 -0,02 0,23 8
CH_N2 0,015 0,04 -0,025 0,05 9
SOL_AWC -0,05 0,05 -0,1 0,50 10
REVAPMN 0,00 500,00 0,00 500,00 11
DEEPST 0,00 5000,00 0,00 5000,00 12
GWQMN 0,00 2,00 0,00 1500 13
ALPHA_BF 0,00 1,00 0,10 0,80 14
GWHT 4,00 10,00 4,00 10,00 15
CH_K2 0,00 2,50 0,00 2,50 16
GW_REVAP 0,00 0,20 0,02 0,10 17

GW_DELAY: intervalo de tempo para a recarga do aquifero; CN2: Valor do Curva NUmero para a
condicdo de umidade; SOL_K: condutividade hidraulica saturada do solo; SHALLST: quantidade de 4gua
inicial no aquifero raso; ESCO: fator de compensacdo da evaporacdo do solo; SOL_BD: densidade
aparente do solo; SURLAG: coeficiente de retardo do escoamento superficial; RCHRG_DP: fragdo da
percolacdo da zona de raizes que recarrega o aquifero profundo e que ndo fara parte do balanco hidrico;
CH_N2: coeficiente de rugosidade de Manning; SOL_AWC: capacidade de &gua disponivel na camada
de solo; REVAPMN: profundidade em aquifero raso para que acontega o "revap"; DEEPST: altura inicial
da agua no aquifero profundo; GWQMN: profundidade limite do nivel de 4gua acima do qual o fluxo de
base é liberado pelo canal; ALPHA_ BF: constante de recessdo para o fluxo de base; GWHT: altura inicial
do aquifero; CH_K2: condutividade hidraulica efetiva do canal principal; e GW_REVAP: coeficiente
"revap" de agua subterranea.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019) a partir de dados de Agricultural...(2019), Ferreira (2016) e
Ferreira e Uagoda (2017).

Na Figura 9 é apresentado o ciclo hidroldgico pos processo de calibracéo, o qual
compde informagdes importantes para avaliagdo dos resultados. Observou-se que 50%
do volume total da precipitacdo pluviométrica (1.518,4 mm) foi convertido para
evapotranspiracdo, 1,47% em escoamento superficial, 10,8% em fluxo lateral, 36,92%
em é&gua disponivel para percolacdo, 34,90% em escoamento de base, 1,96% em

ascensdo capilar do aquifero raso, 2,02% para recarga do aquifero profundo e 50% em
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escoamento total. E valor do CN médio de 35,28, indicando menor potencial de
escoamento em relacdo aos dados sem o processo de calibragdo. Foram observadas
melhorias em relacdo aos resultados sem o processo de calibracdo e ao comparar com
valores de referéncia obtidos por Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010)

apresentados na Tabela 2.

Figura 9. Ciclo hidroldgico, em mm, da bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste
de Goias, gerado no SWAT, de 01/janeiro/1999 a 31/dezembro/2013 (com calibracao)
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Ferreira e Uagoda (2017) observaram, no balanco hidrico p6s calibracdo, que
53,54% da precipitacdo pluviométrica foi convertida em evapotranspiracédo, 5,90% em
escoamento superficial, 9,73% em fluxo lateral, 30,65% em &gua disponivel para

percolacdo, 21,39% em fluxo de base, 6,7% em ascensdo capilar do aquifero raso, 1,53%
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para a recarga do aquifero profundo e 46,45% em escoamento total. Ou seja, assim como
observado no processo de modelagem e calibracdo para a BH do Rio Verdinho, o
escoamento superficial também foi superestimado e a evapotranspiracdo subestimada
para a BH do Ribeirdo do Gama (DF).

No intuito de facilitar a comparacgéo, os resultados do ciclo hidrolégico com e
sem calibracdo sdo apresentados na Tabela 5. Mesmo com a melhoria dos resultados
pos calibracdo, somente o escoamento superficial estad dentro de intervalos observados
em regides do Cerrado e os demais apresentam disparidade em relacdo aos dados de
Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010) apresentado na Tabela 2, sendo que
0 escoamento de base foi ligeiramente superestimado, o escoamento total superestimado

e a evapotranspiracdo subestimada.

Tabela 5. Dados sobre o balanco hidrico na bacia hidrografica do Rio Verdinho,
Sudoeste de Goids, a partir do processo de modelagem no SWAT

Varidveis Modelo sem calibragéo Modelo calibrado
Em mm Em % Em mm Em %
Precipitacéo pluviométrica 1.518,40 100,00 1.518,40 100,00
Evapotranspiracao 743,70 48,98 759,80 50,04
Escoamento superficial 193,48 12,74 22,35 1,47
Fluxo lateral 181,51 11,95 163,64 10,78
Percolagao 402,96 26,54 560,62 36,92
Fluxo de base 355,06 23,38 529,91 34,90
Ascensdo capilar do aquifero raso 27,73 1,83 29,81 1,96
Recarga do aquifero profundo 20,15 1,33 30,65 2,02
Escoamento total 774,70 51,02 758,60 50,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Nota-se na Figura 10 (comparacdo das vazdes mensais simuladas pos calibracdo
com as vazdes mensais observadas) melhor representatividade da modelagem, no
entanto, é possivel perceber que 0 SWAT-CUP teve dificuldade em ajustar o modelo
quanto aos picos de vazéo e ao fluxo de base. Contudo, ao analisar os testes de NS (0,53)
e Rz (0,83), nota-se que o modelo SWAT simulou de forma satisfatéria a vazdo da BH
do Rio Verdinho, conforme as classificag6es propostas por Moriasi et al. (2007).

Os resultados de PBIAS (-22,5) sugerem que a simulacao superestimou a vazao
observada, entretanto, com resultados também satisfatorios (|PBIAS| < 25), conforme
Van Liew et al. (2003). Devido aos picos ndo ficarem bem ajustados, o teste de NS néo
resultou em um valor melhor (no intervalo de 0,65 < NS > 0,75 ou no intervalo de 0,75

< NS <1), isso porque, conforme Zhang et al. (2015), essa estatistica é bastante sensivel
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as vazBes maximas. Outros dados importantes observados pos calibragdo do modelo sdo
a vazdo minima (11,20 m3.st), maxima (57,81 m3.st), mediana (24,11 m3.s), média
(26,42 m3s?) e desvio padrdo (9 m3.s?), evidenciando melhorias substanciais em
relacdo aos dados obtidos sem a calibracdo do modelo, por tanto, mais préximos dos
valores observados in loco (Tabela 6).

Figura 10. Hidrograma das vazdes simuladas e observadas para a bacia hidrogréafica do
Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (com calibracdo)
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Tabela 6. Testes estatisticos relacionados aos dados simulados e observados para a
bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (com calibracdo)

- Resultados (vazdo em m3.s)
Estatistica - < - =
Simulagdo com calibracgéo Observados

Minima 11,20 8,30
Méaxima 57,81 57,70
Mediana 24,11 19,11
Média 26,42 21,63
Desvio padrao 9 9,37

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Castro et al. (2016) obtiveram, para o trecho superior da BH do Rio Jardim
(Distrito Federal), NS de 0,60, considerado satisfatorio para o caso de uma modelagem
com dados diarios de vazdo. Ferreira e Uagoda (2017) realizaram processo de calibragdo
diaria no modelo SWAT e obtiveram NS de 0,53 e R2 de 0,63, concluindo que o modelo
calibrado foi capaz de simular de forma satisfatoria a vazéo e o balango hidrico da bacia
do Ribeirdo do Gama (Distrito Federal).
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Em outro estudo sobre aplicagcdo do modelo SWAT na avaliacdo do consumo de
agua em areas de florestas plantadas na bacia do Rio Para, Alto S&o Francisco, em Minas
Gerais, realizado por Rodrigues et al. (2015), o valor obtido pds calibragdo para o
coeficiente NS foi entre 0,757 e 0,793 para simulacdo diaria e mensal. No estudo de
Nascimento, Frede e Silva (2018), sobre modelagem da resposta do escoamento na bacia
do Alto Rio do Peixe, no semiarido da Paraiba, utilizando o modelo SWAT e simulagdo
mensal, os indices de desempenho da calibracéo entre os valores observados e simulados
foram NS de 0,81 e R2 de 0,82. Otsuschi, Souza e Pereira (2018), no estudo sobre
escoamento superficial e fragmentacdo da vegetacdo remanescente nas bacias dos
lajeados S&o José e Passo dos Indios no oeste do estado de Santa Catarina, obtiveram
NS de 0,82 para o desempenho do modelo a partir da calibracdo diaria.

Silva, Henrique e Cazé (2018), na simulacdo das mudancas de uso e ocupacgéo
do solo e seus efeitos nas caracteristicas hidrossedimentolégicas em uma bacia do bioma
caatinga, com relacdo ao desempenho do modelo SWAT na fase de calibracéo, os
resultados para o coeficiente de NS e R2 foram 0,85 e 0,89, respetivamente, mostrando
que o modelo foi eficiente na calibracdo diaria do escoamento superficial. Rodrigues et
al. (2019), no estudo tendo como um de seus objetivos ajustar o0 modelo SWAT para
prever a dindmica e o equilibrio da 4gua no complexo de bacias hidrograficas do Parque
Estadual da Serra do Rola Moga, no Quadrilatero Ferrifero, no sudeste do Brasil,
obtiveram NS de 0,761 a 0,792, segundo os autores, indicando alto ajuste do modelo.
Serrdo et al (2020), no estudo sobre a estimada de vazdo na Bacia do Rio Tocantins-
Araguaia, obtiveram desempenho excelente para 0 SWAT, com NS de 0,99, fatores P
de 0,82 e R de 0,62.

Os melhores resultados obtidos, no processo de calibracdo do modelo SWAT,
por Rodrigues et al. (2015), Nascimento, Frede e Silva (2018), Otsuschi, Souza e Pereira
(2018), Silva, Henrique e Cazé (2018), Rodrigues et al. (2019) e Serrao et al (2020), em
relacdo aos observados na BH do Rio Verdinho (GO) e em outras bacias hidrogréaficas
no Cerrado, podem ser devido aos aspectos fisicos locais. Entretanto, ao contrario dos
estudos realizados na BH do Rio Verdinho, na BH do Ribeirdo do Gama (FERREIRA;
UAGODA, 2017) e na BH do Rio Jardim (CASTRO et al., 2016), para onde o0 processo
de calibracéo e validacéo foram consideradas as fases aquatica e terrestre, Rodrigues et
al. (2015), Nascimento, Frede e Silva (2018), Silva, Henrique e Cazé (2018), Rodrigues
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et al. (2019) e Serrdo et al (2020) ndo avaliaram o balanc¢o hidrico, o que pode resultar
em uma modelagem inadequada.

Conforme Zhang et al. (2015), boas calibracdes e validacGes envolvem em seus
periodos: representacfes de anos secos e imidos; mais de uma técnica de avaliacdo; e a
verificacdo de que outras saidas do modelo (por exemplo, evapotranspiracdo, vazdo de
base) possuem resultados coerentes. Abbaspour (2015) destaca a importancia do ajuste
adequado da fase terrestre para melhor representatividade dos resultados. Ferreira e
Uagoda (2017) destacam que a calibracao dos dois processos hidrologicos (fase aquética
e terrestre) séo essenciais para a obtencdo de resultados representativos por meio do
modelo calibrado, ou seja, condizentes com 0s processos que ocorrem na unidade
hidrografica em analise, pois a partir da analise de ambos é possivel perceber os erros e
0s acertos, e dessa maneira, melhor ajustar o modelo.

Os resultados das vazdes para os 7 pontos simulados (Figura 6) sdo apresentados
na Figura 11, na Tabela 7 e Tabela 8. Nota-se que os resultados s&o condizentes com o
comportamento pluviométrico na area de estudo, ou seja, em cada ponto simulado, as

vaz0es aumentaram de outubro a mar¢o e diminuiram de abril a setembro.

Figura 11. Hidrograma das vazdes simuladas para os 7 pontos de interesse na bacia
hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goiéas, de 1999 a 2016 (com calibracédo)
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Na Tabela 7 e Tabela 8 sdo agrupados os resultados de testes estatisticos

considerando os dados de 1999 a 2016, sendo na primeira, 0S meses com 0S maiores
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volumes (outubro a margo), e na segunda, 0s meses com os menores volumes (abril a
setembro) de precipitacdo pluviométrica na regido. Cumpre dar énfase no P2, onde estéa
sendo implementado um projeto de captacdo de agua para abastecimento da populacao
urbana rio-verdense. Neste ponto o menor valor de vazéo foi de 6,33 m3.s™* em outubro,
o valor maximo de 31,65 6,33 m3.s™* e maior vazdo média de 21,02 m2.s, ambos em
margo. Para o P7, ou seja, considerando toda a vazao hidrica da unidade hidrografica de
estudo, s&o observados valor minimo de 14,63 m3.s? (agosto), valor maximo de 78,63

m2.s™! e maior vazdo média de 57,09 m3.s™* (marco).

Tabela 7. Estatistica descritiva para as vazdes simuladas e observadas nos sete pontos
na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, considerando a série histdrica (1999 a 2016) e
0s meses com maior volume de precipitacdo pluviométrica (com calibracéo)

Vazdo em m3.s?

Més Estatistica
P1S P2Ss P3S P4S P5S P50 P6S P7S
Out. Méd. 3,76 11,20 16,18 2,64 20,32 14,27 4,65 27,34
Med. 3,89 11,40 16,18 2,67 20,81 13,37 4,75 28,41
Max. 4,62 14,14 20,93 359 26,45 25,38 6,38 35,69
Min. 2,10 6,33 9,21 1,53 11,63 8,29 2,63 15,54
DP 0,62 1,85 2,74 0,48 3,45 4,04 0,90 4,74
Nov. Méd. 4,17 12,99 19,48 3558 25,28 20,96 6,22 34,41
Med. 4,17 13,13 19,75 3,53 25,46 20,09 6,28 34,25
Max. 5,72 17,92 2705 512 3532 36,27 8,90 48,30
Min. 2,32 7,38 11,16 1,87 13,62 10,14 3,02 18,18
DP 0,70 2,22 3,49 0,79 471 6,35 1,44 6,64
Dez. Méd. 4,92 15,64 23,70 4,49 30,79 24,56 7,64 41,82
Med. 4,42 13,84 2064 413 28,38 21,94 7,31 39,59
Max. 7,73 25,37 4120 7,17 48,04 40,29 11,55 61,35
Min. 2,36 7,78 12,08 2,28 15,52 12,30 3,75 20,87
DP 1,39 4,58 7,30 1,37 8,75 7,84 2,23 11,52
Jan. Méd. 4,84 15,10 2260 439 30,11 25,80 7,74 41,49
Med. 4,87 15,13 2258 424 29,32 25,02 7,50 40,49
Max. 6,55 20,45 30,76 6,43 41,29 38,91 12,13 58,20
Min. 2,97 9,57 14,38 2,44 17,58 17,78 3,89 23,40
DP 1,05 3,41 5,32 1,11 6,89 6,37 2,10 9,63
Fev. Méd. 5,67 18,01 2719 525 3574 30,26 9,08 48,95
Med. 5,67 17,67 2658 537 3521 30,38 9,44 49,58
Max. 9,02 31,65 4999 820 57,81 47,28 14,13 74,68
Min. 3,09 9,93 1532 2,75 18,96 11,84 4,35 25,25
DP 1,36 4,81 7,83 1,52 9,42 9,55 2,67 12,83
Mar. Méd. 6,48 21,02 32,14 6,21 41,90 34,62 10,52 57,09
Med. 6,76 20,52 31,04 591 41,17 36,77 10,47 56,29
Max. 788 26,91 4448 9,33 57,68 45,96 14,89 78,63
Min. 4,05 14,25 2280 420 27,77 21,24 6,36 36,56
DP 1,03 3,68 6,30 1,46 8,28 6,98 2,51 11,57

Méd.: média; Med.: mediana; Max.: maxima; Min.: minima; e DP: desvio padrao.

P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4; P5: Ponto 5; P6: Ponto 6; P7: Ponto 7; O: observada;
S: simulada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 8. Estatistica descritiva para as vazdes simuladas e observadas nos sete pontos
na bacia hidrografica do Rio Verdinho, considerando a série histérica (1999 a 2016) e
0S meses com menor volume de precipitacdo pluviométrica (com calibracao)

Vazdo em m3s?!

Més Estatistica
P1S P2S P3S P4S P5S P50 P6S P7S
Abr. Méd. 5,37 16,12 23,29 384 29,30 27,26 6,79 39,59
Med. 5,56 15,77 2236 3,71 28,91 25,14 6,65 39,48
Max. 6,86 21,67 33,09 548 39,78 57,68 10,14 52,44
Min. 2,90 8,73 12,59 1,91 15,26 15,58 3,22 20,21
DP 0,99 3,28 5,18 1,02 6,51 9,56 1,80 8,89
Maio Méd. 4,75 13,82 1957 3,01 24,34 18,95 5,44 32,79
Med. 4,73 13,64 19,68 3,03 24,15 19,43 5,49 33,38
Max. 5,70 17,01 2463 4,69 33,53 25,15 8,83 46,66
Min. 2,72 8,12 11,67 1,71 13,94 10,15 2,84 18,33
DP 0,75 2,17 3,11 0,60 4,17 3,38 1,21 5,86
Jun. Méd. 4,45 12,89 18,18 2,74 22,46 16,94 4,95 30,17
Med. 4,49 12,96 18,26 2,85 22,94 16,90 5,12 31,49
Max. 534 15,29 2159 347 27,62 20,56 6,54 37,76
Min. 2,53 7,50 10,72 154 12,75 12,26 2,57 16,72
DP 0,71 1,99 2,80 0,45 3,54 2,23 0,93 4,90
Jul. Méd. 4,18 12,11 17,07 257 21,06 14,81 4,64 28,28
Med. 4,21 12,02 16,84 2,75 21,90 15,12 4,76 30,09
Max. 4,88 14,38 20,52 3,02 2448 17,73 5,69 33,20
Min. 2,39 7,09 10,15 1,46 12,05 11,23 2,42 15,79
DP 0,66 1,84 2,56 0,41 3,22 1,73 0,86 4,47
Ago. Méd. 3,93 11,37 16,00 2,42 19,76 12,88 4,36 26,51
Med. 3,96 11,34 15,89 2,54 19,99 13,24 4,45 27,79
Max. 4,59 13,41 19,07 2,82 22,93 15,75 5,34 31,23
Min. 2,24 6,62 9,45 1,36 11,20 8,81 2,26 14,63
DP 0,61 1,72 2,40 0,37 2,98 1,65 0,77 4,10
Set. Méd. 3,78 11,00 1558 2,42 19,40 11,98 4,35 26,08
Med. 3,85 11,06 15,85 2,51 20,09 12,12 4,40 27,25
Max. 4,38 12,72 17,98 280 2241 13,96 5,16 30,24
Min. 2,27 6,74 9,65 1,43 11,56 9,27 2,36 15,17
DP 0,54 1,46 1,99 0,31 2,47 1,36 0,69 3,44

Méd.: média; Med.: mediana; Max.: maxima; Min.: minima; e DP: desvio padrdo.

P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4; P5: Ponto 5; P6: Ponto 6; P7: Ponto 7; O: observada;
S: simulada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

E importante ressaltar que na analise dos resultados para o periodo de validag&o,
observou-se maior variabilidade para os resultados simulados em relacdo aos
observados (Tabela 9). Na Figura 12 é apresentado o hidrograma das vazdes simuladas
no processo de validagdo do modelo e vazbes observadas. Foram obtidos como
resultados do processo de validacéo, considerando os dados dos anos de 2014 a 2016,
NS de 0,50, R2 de 0,80 e PBIAS de -23,7, sendo concluido, por tanto, que 0 modelo
SWAT, calibrado a partir do SWAT-CUP e método SUFI-2, representa de maneira
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satisfatoria a vazdo da BH do Rio Verdinho, ficando préximo do limite ndo aceitavel,
superestimando a vazéo.

Tabela 9. Testes estatisticos relacionados aos dados simulados e observados para a
bacia hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (validacao)

- Resultados em vazdo em m3.s!
Estatistica - ~ - ~
Simulagdo com calibragdo Observados

Minima 10,38 9,17
Maxima 44,02 37,89
Mediana 20,04 16,51
Média 21,73 18,51
Desvio padrdo 8,92 7,15

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Figura 12. Hidrograma das vazGes simuladas e vazdes observadas para a bacia
hidrografica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goias (validacao)
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A dificuldade do SWAT-CUP em ajustar os picos de vazao e o fluxo de base em
ambientes no Cerrado tem relacdo com a evapotranspiracdo subestimada no processo de
modelagem pelo SWAT (Figura 7) e, conseguinte, alto volume de agua no sistema. Essa
subestimativa é devido na composi¢do matematica desse preditor constar o periodo de
dorméncia da vegetagdo, no qual o indice de &rea foliar é reduzido para o valor minimo
permitido, dado pela variavel ALAI_MIN, o qual, por padrdo, é de 0,75 m2.m para
mata e O para 0s demais usos, 0 que ndo é condizente com o ciclo de desenvolvimento
de vegetacdo em regides de clima tropical e subtropical. O estado de dorméncia das

plantas, associado ao fotoperiodo com conseguinte queda das folhas, foi programado no
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modelo SWAT por ter sido desenvolvido inicialmente para regides frias, onde as plantas
entram em dorméncia em determinado periodo do ano, o que ndo ocorre em regides de
clima tropical e subtropical, como no Cerrado.

Portanto, € necessario desativar o periodo de dorméncia da vegetacdo,
modificando a sub-rotina no arquivo dormant.f, para que o processo de modelagem e
calibragdo simule a vazéo na BH do Rio Verdinho com o melhor desempenho possivel
do modelo SWAT, ou seja, de muito bom a 6timo. Entretanto, ndo € possivel fazer esse
ajuste diretamente na interface do ArcSWAT, sendo necessario entender a linguagem
de programacédo Fortran, uma vez que o cddigo fonte desse modelo é baseado nessa
linguagem, o que torna dificil para 0 modelador sem conhecimento dessa linguagem de
programacao alcancar o melhor desempenho possivel no processo de modelagem por
essa ferramenta em ambientes no Cerrado.

Arroio Junior (2016), nos estudos sobre aprimoramento das rotinas e parametros
dos processos hidroldgicos do modelo computacional SWAT, também afirma a
importancia de desativar o periodo de dorméncia da vegetacdo no modelo SWAT para
estudos em regiGes de clima tropical e subtropical no intuito de melhor estimar a
evapotranspiracdo, facilitar o processo de modelagem e, assim, melhorar a
representatividade dos resultados. Além dos ajustes feitos por meio da interface do
ArcSWAT, os quais também foram realizados para a BH do Rio Verdinho conforme
caracteristicas local (apresentados na metodologia), o referido autor realizou alteracao
do codigo fonte do modelo SWAT de forma a desativar o periodo de dorméncia, e
observou melhorias substanciais nos processos hidrolégicos em relacdo aos dados
obtidos sem as modificacOes, sendo os resultados coerentes com os dados observados.
Entretanto, apos processo de modificacdo do modelo SWAT (modificacdo da sub-rotina
no arquivo dormant.f) sdo necessarios estudos adicionais no intuito de verificar como
outros componentes simulados, por exemplo, producdo de sedimentos, agroquimicos
(pesticidas, fertilizantes etc.) e qualidade hidrica (varidveis fisicas, quimicas e

microbioldgicas), comportam-se em relagéo as referidas modificacbes propostas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo SWAT sem a calibracdo, por meio do SWAT-CUP, superestimou as
vazBes nos periodos chuvosos e subestimou na época de estiagem, ndo simulando de
forma adequada a fase terrestre (evapotranspiracdo, escoamento superficial e fluxo de
base) na BH do Rio Verdinho (Sudoeste de Goias). A partir dos resultados, fica evidente
que o modelo SWAT, péds processo de calibracéo, simulou de forma satisfatéria a vazao
na unidade hidrogréafica analisada.

Mesmo obtendo melhores resultados p6s calibracdo do modelo, observou-se que
0 SWAT-CUP teve dificuldade de ajustar as variaveis terrestres evapotranspiracao e
escoamento de base. A dificuldade em melhor ajustar o modelo, por meio do processo
de calibracdo, tem relacdo com a evapotranspiragdo superestimada pelo SWAT,
resultando em maior volume hidrico no sistema e, conseguinte, simulacdo ndo tdo
representativa para as fases terrestre e aquatica, ou seja, ndo resultando no melhor
resultado possivel de se obter com modelo em questao.

A subestimacédo da evapotranspiracdo tem relagdo com o periodo de dorméncia
da vegetacdo, que compde o cddigo fonte do modelo SWAT, por meio da sub-rotina no
arquivo dormant.f, devido ao referido modelo ter sido desenvolvido para ambientes de
areas temperadas, ou seja, para ambientes com condicBes climaticas diferentes dos
ambientes de Cerrado, onde a vegetacdo ndo entra em estado de dorméncia na época fria
do ano ou periodo de neve. Assim, para estudos futuros na BH do Rio Verdinho, no
intuito de melhor estimar a evapotranspiracdo, facilitar o processo de modelagem e,
conseguinte, melhorar a representatividade dos resultados, recomenda-se desativar o
periodo de dorméncia da vegetacdo, modificando a sub-rotina no arquivo dormant.f,
para que o processo de modelagem e calibracdo simule a vazdo com o melhor
desempenho possivel do modelo SWAT. Recomenda-se, ainda, estudos adicionais
tendo em vista analisar como outros componentes simulados pelo modelo (por exemplo,
producdo de sedimentos, agroquimicos e qualidade hidrica) foram representados a partir
dessa alteracéo.

E importante ressaltar que os dados obtidos com o modelo SWAT, nas condices
originais, ou seja, sem o0s ajustes para as condi¢cbes de clima tropical, mais

especificamente para o Cerrado, ndo é indicado para processo de outorga na BH do Rio
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Verdinho. Entretanto, esses resultados servirdo de base para outros estudos em
ambientes de clima tropical, sobretudo de Cerrado e mais especificamente para a regido
Sudoeste de Goias, sendo que para esta ndo foram observados estudos com o uso do
modelo SWAT. Os resultados também subsidiardo acdes e politicas publicas efetivas e

eficientes na gestdo hidrica da BH do Rio Verdinho.
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CONSIDERACOES GERAIS

A partir dos resultados observados para a BH do Rio Verdinho quanto aos
aspectos fisicos naturais e acBGes antrOpicas e, ainda, considerando a importancia
econdmica, social e ambiental dessa unidade territorial, espera-se que sejam realizadas,
pelos 6rgaos gestores desse recurso, diretrizes de manejo de uso e cobertura da terra,
tendo em vista praticas conservacionistas (edaficas, mecénicas e vegetativas),
recuperacdo de &reas degradadas (areas de preservacdo permanente nas margens dos
cursos hidricos, no entorno das nascentes e outras) e, conseguinte, diminuicdo dos
impactos negativos. Uma acdo importante que pode ser implementada pelos 6érgéos
gestores dos recursos hidricos locais é o Programa Produtor de Agua de forma efetiva e
eficiente na area de contribuicdo do ponto de captacdo de agua, tendo em vista subsidiar
a garantia qualitativa e quantitativa para atender a demanda hidrica da populacao urbana
rio-verdense e outros usos.

Devido a bacia hidrografica em questdo apresentar predominancia de areas
agricolas com uso intensivo do solo e ser fonte de captacdo de agua (projeto em
implementacdo) para atender a demanda hidrica da populacdo urbana crescente de Rio
Verde (GO), é necessario continuar as atividades de pesquisa/investigacdo nesse
ambiente, analisando as agdes antropicas e suas consequéncias positivas e negativas nos
anos seguintes. E importante ajustar o modelo, por meio da desativacio do periodo de
dorméncia de vegetacdo, modificando a sub-rotina no arquivo dormant.f, para que o
processo de modelagem e calibracdo simule a vazdo com o melhor desempenho possivel
do modelo SWAT e, conseguinte, melhor representatividade dos processos hidroldgicos
na unidade hidrografica em questio. E recomendavel, depois de ajustar o modelo para
simular de forma adequada a evapotranspiracdo em ambientes tropicais, calibrar o
SWAT para dados diarios, no intuito de serem obtidos resultados mais representativos
no processo de calibracdo, tendo em vista que o coeficiente de Nash-Sutcliffe para o
periodo de calibracdo foi de 0,53, e para o periodo de validagdo, de 0,5, ou seja,
proximos do valor ndo aceitavel (<0,50).

E importante a realizacio de pesquisas sobre impactos na qualidade hidrica,
considerando a estimativa de variaveis de qualidade da &gua (como potencial
hidrogenidnico, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez, sdlidos

totais dissolvidos e outras) e indices de qualidade da agua (como indice de Qualidade
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da Agua ou IQA, Indice de Estado Tréfico ou IET e outros). Recomenda-se a realizagio
de estudos sobre pesticidas na agua (como glifosato, atrazina, diuron, 2,4-D, trifluralina,
metolacloro, chlorpirifés, malation, paration-metilico, profenofés e mancozebe e
outros), uma vez que a ingestdo desses principios ativos pode causar danos graves a
salde humana. Recomenda-se, ainda, que resultados sobre os impactos na qualidade
hidrica, ou seja, os valores de varidveis investigadas, sejam comparados com limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento e da outras
providéncias, e pelo Anexo XX da Portaria de Consolida¢do n° 5/2017 do Ministério da
Saude, que dispBe sobre o controle e a vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade. Sdo importantes também estudos sobre os efeitos
desses agroquimicos na biodiversidade terrestre e aquatica, disponibilizando dados e, se
necessarios, propondo a implementacéo de a¢des mitigadoras.

E, por fim, é imprescindivel o enquadramento do referido corpo hidrico, a
montante de onde esta sendo implementado o projeto para captacdo de dgua, nos padrdes
de qualidade da classe correspondente aos usos preponderantes mais restritivos
existentes, ou seja, abastecimento humano, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005
e a Resolugdo CNRH n° 91/2008, sendo que esta estabelece os procedimentos gerais

para o enquadramento dos corpos d’agua superficiais entre outras providéncias.
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ANEXQOS

Anexo A. Descricdo dos parametros de entrada no modelo SWAT relacionados ao uso
e cobertura da terra

Parametro Descricdo
BIO E Relacdo biomassa/energia
HVSTI indice de colheita
BLAI indice de area foliar maxima
Fracdo da estacéo de crescimento da planta correspondente ao 1° ponto na curva 6tima
FRGRW1 . ) .
de desenvolvimento da area foliar
Fracdo do méximo indice de érea foliar correspondente ao 1° ponto na curva 6tima de
LAIMX1 . . .
desenvolvimento da &rea foliar
Fracao da estacdo de crescimento da planta correspondente ao 2°. ponto na curva 6tima
FRGRW?2 - . .
de desenvolvimento da area foliar
Fracdo do maximo indice de area foliar correspondente ao 2°. ponto na curva 6tima de
LAIMX2 . . .
desenvolvimento da area foliar
DLAI Fracdo da estagdo de crescimento quando a area foliar comeca a diminuir
CHTMX Altura méaxima do dossel
RDMX Profundidade méxima da raiz
T OPT Temperatura ideal para o crescimento das plantas
T BASE Crescimento de plantas temporarias
CNYLD Fracdo de nitrogénio na semente
CPYLD Fracdo de fdsforo na semente
BN1 Fracdo de N na planta no momento da emergéncia
BN2 Fracdo de N na planta a 0,5 maturidade
BN3 Fracdo de N na planta na maturidade
BP1 Fracdo de P em emergéncia
BP2 Fracdo de P em 0,5 maturidade
BP3 Fracdo de P na maturidade
WSYF Limite inferior do indice de colheita
USLE C Valor minimo do fator USLE C aplicavel a cobertura/planta do solo
GSI Maxima condutancia estomatica (em estado de seca);
VPDFR Déficit de pressdo de vapor correspondente a condutancia estomatica maxima da
fracdo definida pelo FRGMAX
FRGMAX Fra(;a? da condutancia méxima do estoma que € atingivel com um alto déficit de
pressdo de vapor
Taxa de declinio na eficiéncia de uso de radiacdo por unidade de aumento no déficit
WAVP x
de pressdo de vapor
CO2HI Concentracdo atmosférica de CO2
BIOEHI Razdo biomassa-energia correspondente ao 2°. ponto sobre a curva de eficiéncia de
uso de radiacdo
RSDCO PL | Coeficiente de decomposicdo de residuos vegetais
OV_N O valor "" n"" de Manning para o fluxo terrestre
Namero da curva de escoamento do SCS para a condi¢cdo de umidade Il (grupo
CN2A . L
hidrol6gico A)
Namero da curva de escoamento do SCS para a condi¢do de umidade Il (grupo
CN2B . L
hidrol6gico B)
Namero da curva de escoamento do SCS para a condigdo de umidade Il (grupo
CN2C SRR
hidrolégico C)
Namero da curva de escoamento do SCS para a condi¢do de umidade Il (grupo
CN2D . L
hidrolégico D)
FERTFIELD | Se marcada, esta cultura sera fertilizada
ALAI_MIN | Indice de &rea foliar minimo para a planta durante o periodo de dorméncia
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BIO_LEAF | Fracdo da biomassa arbdrea convertida em residuo durante a dorméncia
MAT YRS NUmero c!e anos necessarios para que as espécies de arvores atinjam o pleno
- desenvolvimento
BMX_TREES | Maxima biomassa para uma floresta
EXT_COEF | Coeficiente de extin¢do da luz
BM_DIEOFF | Fracdo de biomassa
Fonte: Agricultural Research Service; Texas A & M University (2019).
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Anexo B. Dados de entrada no modelo SWAT relacionados ao uso e cobertura da terra

Variavel AGRL PAST WATR EUCA CAMP  CERR MATA
BIO_E 33,50 35,00 0,00 15,00 25,00 20,00 15,00
HVSTI 0,45 0,90 0,00 0,10 0,05 0,05 0,05
BLAI 5,00t 4,00 0,00 4,002 6,002 6,002 6,002

FRGRW1 0,15 0,05 0,00 0,162 0,05 0,05 0,15

LAIMX1 0,05 0,05 0,00 0,20? 0,10 0,10 0,70

FRGRW2 0,50 0,49 0,00 0,60? 0,25 0,25 0,25

LAIMX2 0,95 0,95 0,00 0,612 0,70 0,70 0,99
DLAI 0,80! 0,99 0,00 0,99 1,00 1,00 0,99

CHTMX 1,00 0,50 0,00 3,50 1,00 8,00 20,00
RDMX 2,00 2,00 0,00 2,00 2,50 3,00 3,00
T_OPT 30,00 25,00 0,00 20,00 25,00 25,00 30,00

T_BASE 11,00 12,00 0,00 7,00 12,00 12,00 10,00

CNYLD 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
CPYLD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BN1 0,04 0,06 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01
BN2 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
BN3 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
BP1 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BP2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BP3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WSYF 0,25 0,90 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01
USLE_C 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GSI 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
VPDFR 4,00 4,00 0,00 4,00 3,00 3,00 3,00
FRGMAX 0,75 0,75 0,00 0,75 0,55 0,65 0,75

WAVP 8,50 10,00 0,00 3,00 10,00 10,00 8,00
CO2HI 660,00 660,00 0,00 660,00 660,00 660,00 660,00

BIOEHI 36,00 36,00 0,00 20,00 39,00 39,00 16,00

RSDCO_PL 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
OV_N 0,14 0,15 0,01 0,14 0,15 0,15 0,14
CN2A 67,00 49,00 92,00 45,00 41,00 30,00 25,00
CN2B 77,00 69,00 92,00 66,00 62,00 35,00 30,00
CN2C 83,00 79,00 92,00 77,00 75,00 40,00 35,00
CN2D 87,00 84,00 92,00 83,00 81,00 45,00 40,00

FERTFIELD 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

ALAI_MIN 0,00 0,00 0,00 0,75 0,50 1,50 3,50

BIO_LEAF 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,10 0,10

MAT_YRS 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 50,00 50,00

BMX_TREES 0,00 0,00 0,00 500,00 0,00 75,00 110,00
EXT_COEF 0,65 0,65 0,00 0,65 0,33 0,33 0,65
BM_DIEOFF 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

AGRL: agricultura geral; PAST: pastagem; WATR: agua; EUCA: eucalipto; CAMP: campo; CERR:

cerrado; MATA: mata ciliar/galeria,

Fonte: Agricultural Research Service; Texas A & M University (2019); *Arroio Junior (2016); e
2Almeida e Soares (2003).
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Anexo C. Descricdo das variaveis de entrada no modelo SWAT relacionadas a
construgdo rural/chécara

Variavel Descrigdo

FIMP | Fracgdo total da area impermeabilizada em terrenos urbanos
FCIMP | Fracdo ligada diretamente a area impermedvel de solo urbano
CURBDE
N
URBCOE
F
DIRTMX | Quantidade maxima de sélidos permitidos para acumular na area impermeavel
OV_N | Ovalor "™ n"" de Manning para o fluxo terrestre
NUmero da curva de escoamento do SCS para a condigdo de umidade Il (grupo hidrolégico

Densidade do comprimento da cal¢ada no uso do solo urbano

Coeficiente de wash-off para remocéo de constituintes de area impermeavel

CN2A A)

CN2B NUmero da curva de escoamento do SCS para a condi¢do de umidade Il (grupo hidrolégico
B)

CN2C NUmero da curva de escoamento do SCS para a condigdo de umidade Il (grupo hidrolégico
)

CN2D NUmero da curva de escoamento do SCS para a condigdo de umidade Il (grupo hidrolégico
D)
NUmero da curva para a condicdo de umidade Il em areas impermeaveis de tipo de terreno

URBCN?2 urbano

Fonte: Agricultural Research Service; Texas A & M University (2019).
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Anexo D. Dados de entrada no modelo SWAT relacionados a construcao rural/chacara

Variavel URML ASFA ESTR
FIMP 0,20 0,70 0,51
FCIMP 0,17 0,95 0,20
CURBDEN 0,24 0,12 0,12
URBCOEF 0,18 0,18 0,18
DIRTMX 225,00 340,00 800,00
OV_N 0,10 0,10 0,10
CN2A 31,00 31,00 31,00
CN2B 59,00 59,00 59,00
CN2C 72,00 72,00 72,00
CN2D 79,00 79,00 79,00
URBCN2 98,00 98,00 98,00

URML.: residencial média/baixa densidade; ASFA: via pavimentada; ESTR: via ndo pavimentada.
Fonte: Agricultural Research Service; Texas A & M University (2019).
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Anexo E. Descricdo das varidveis de entrada no modelo SWAT relacionadas aos tipos
de solos

Variavel Descricdo

NLAYERS | Numero de camadas no perfil do solo
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo
SOL_ZMX | Profundidade das raizes
ANION_EXCL | Porosidade dos solos em que anions sédo excluidos
SOL_CRK | Selamento superficial
SOL 71 Profundidade do solo (primeira camada)
SOL_BD1 | Densidade do solo (primeira camada)
SOL_AWC1 | Capacidade de armazenamento de agua (primeira camada)
SOL K1 Condutividade hidraulica do solo saturado (primeira camada)
SOL_CBN1 | Carbono orgénico (primeira camada)

CLAY1 Percentual de argila (primeira camada)
SILT1 Percentual de silte (primeira camada)
SAND1 Percentual de areia (primeira camada)

SOL_ALB1 | Albedo do solo imido (primeira camada)
USLE K1 Fator de erodibilidade do solo (primeira camada)
soL ec1 | Condutividade elétrica (primeira camada)

SOL 72 Profundidade do solo (segunda camada)
SOL _BD2 | Densidade do solo (segunda camada)
SOL_AWC?2 | Capacidade de armazenamento de agua (segunda camada)
SOL_K2 Condutividade hidraulica do solo saturado (segunda camada)
SOL_CBN2 | Carbono orgénico (segunda camada)

CLAY?2 Percentual de argila (segunda camada)
SILT2 Percentual de silte (segunda camada)
SAND?2 Percentual de areia (segunda camada)

SOL_ALB2 | Albedo do solo imido (segunda camada)
USLE K2 Fator de erodibilidade do solo (segunda camada)
SOL_EC2 Condutividade elétrica (segunda camada)
SOL 73 Profundidade do solo (terceira camada)
SOL BD3 | Densidade do solo (terceira camada)
SOL_AWC3 | Capacidade de armazenamento de agua (terceira camada)
SOL_K3 Condutividade hidraulica do solo saturado (terceira camada)
SOL_CBN3 | Carbono orgénico (terceira camada)

CLAY3 Percentual de argila (terceira camada)
SILT3 Percentual de silte (terceira camada)
SAND3 Percentual de areia (terceira camada)
ROCK3 Percentual de pedra (terceira camada)

SOL_ALB3 | Albedo do solo Gmido (terceira camada)
USLE K3 Fator de erodibilidade do solo (terceira camada)
SOL_EC3 Condutividade elétrica (terceira camada)
Fonte: Agricultural Research Service; Texas A & M University (2019).
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Variaveis CX GX LV NV PV RL
NLAYERS 2 2 3 3 3 2
HYDGRP C D A B B D
SOL_ZMX 300,00 300,00 300,00 1900,00 1300,00 1300,00
ANION_EXCL 0,22 0,22 0,22 0,50 0,32 0,22
SOL_CRK 0,05 0,05 0,05 0,50 0,50 0,05
SOL_Z71 300,00 300,00 300,00 150,00 200,00 200,00
SOL_BD1 0,99 0,87 0,90 1,19 1,70 0,46
SOL_AWC1 0,11 0,13 0,12 0,21 0,40 0,18
SOL_K1 874,33 494,44 612,20 65,00 90,00 98,17
SOL_CBN1 1,58 2,56 1,67 1,62 1,30 0,56
CLAY1 49,84 51,59 53,93 23,00 11,70 8,00
SILT1 32,95 28,54 28,37 16,00 18,10 20,00
SAND1 17,20 19,86 12,94 61,00 70,20 72,00
SOL_ALB1 0,10 0,08 0,03 0,15 0,15 0,10
USLE_K1 0,02 0,02 0,02 0,12 0,14 0,17
SOL_EC1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL_Z2 1000,00 1000,00 1000,00 300,00 550,00 300,00
SOL_BD2 1,00 0,87 0,94 1,35 1,70 1,00
SOL_AWC?2 0,16 0,13 0,14 0,29 0,40 0,18
SOL_K?2 262,52 494,44 461,07 45,00 90,00 262,52
SOL_CBNZ2 0,72 2,56 1,01 0,94 0,60 0,31
CLAY?2 49,16 51,59 66,28 35,00 18,80 12,00
SILT2 34,31 28,54 22,93 16,00 17,20 22,00
SAND2 16,53 19,86 10,79 46,00 64,00 66,00
SOL_ALB2 0,12 0,08 0,05 0,15 0,15 0,12
USLE_K2 0,02 0,02 0,02 0,13 0,15 0,17
SOL_Z3 0,00 0,00 3500,00 1900,00 1300,00 0,00
SOL_BD3 0,00 0,00 0,94 1,29 1,70 0,00
SOL_AWC3 0,00 0,00 0,14 0,34 0,70 0,00
SOL_K3 0,00 0,00 142,32 21,00 12,50 0,00
SOL_CBN3 0,00 0,00 1,01 0,36 0,30 0,00
CLAY3 0,00 0,00 66,28 53,00 20,80 0,00
SILT3 0,00 0,00 22,93 21,00 18,30 0,00
SAND3 0,00 0,00 10,79 26,00 60,90 0,00
ROCK3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL_ALB3 0,00 0,00 0,05 0,15 0,15 0,00
USLE_K3 0,00 0,00 0,02 0,15 0,16 0,00

CX: Cambissolo Héplico; GX: Gleissolo Haplico; LV: Latossolo Vermelho; NV: Nitossolo Vermelho;
PV: Argissolo Vermelho; RL: Neossolo Litélico.

Fonte: LV, CX e GV (LIMA etal., 2013); NV e PV (BALDISSERRA, 2005); RL (MEDEIROS; SILVA,
2014).



