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RESUMO

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DA FRAGILIDADE AMBIENTAL EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA NO SUDOESTE GOIANO
AUTOR: GUILHERME LUIZ DA SILVA
ORIENTADOR: LUCAS PERES ANGELINI

O cerrado é um dos bioma com maior ocupacéo do territério nacional, sendo reconhecida como
uma das savanas mais ricas do mundo. As substitui¢cdes do cerrado por atividades agropecuarias
na regido da bacia hidrografica do Rio Verdinho trouxeram impactos sobre o meio ambiente. O
presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo da fragilidade ambiental na bacia
hidrografica do Rio Verdinho utilizando a metodologia implantada por Ross (1994) e adaptada
para a regido, sendo utilizado o geoprocessamento e sistema de informacdo geografica (SIG)
para a geracdo e comparacao dos mapas da fragilidade ambiental nos anos de 1985 e 2020.
Utilizando o método de classificacdo para padronizar os mapas dando notas de 1 a 5 para cada
varidvel. Para tal analise foi utilizado os seguintes parametros, declividade, clima e uso e
cobertura do solo. Em 1985 o uso predominante era o de pastagens e formacdes ndo florestais,
ja em 2020 houve a mudanca e o uso predominante € da agricultura. A bacia hidrografica do
Rio Verdinho com o decorrer dos anos teve sua fragilidade ambiental aumentada em certas
areas de até 66% devido a exploracdo do uso do solo, e também em algumas areas protegidas

por lei teve uma diminuicdo no grau de fragilidade ambiental em até 40%.

Palavras-chave: Agricultura. Desmatamento. Geoprocessamento. SIG.



ABSTRACT

SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY IN A
WATER BASIN IN SOUTHWEST GOIANO
AUTHOR: GUILHERME LUIZ DA SILVA
ADVISOR: LUCAS PERES ANGELINI

The cerrado is one of the most occupied biomes in the national territory, being recognized as
one of the richest savannas in the world. The substitution of the cerrado for agricultural
activities in the region of the Verdinho River watershed brought impacts on the environment.
The present work aims to carry out an assessment of environmental fragility in the Verdinho
River basin using the methodology implemented by Ross (1994) and adapted by some authors,
using geoprocessing and geographic information system (GIS) to generate and compare of the
maps of environmental fragility in the years 1985 and 2020. Using the classification method to
standardize the maps, giving scores from 1 to 5 for each variable. For this analysis, the
parameters of slope, climate and land use and cover were used. In 1985 the predominant use
was pastures and non-forest formations, in 2020 there was a change and the predominant use is
agriculture. The watershed of Verdinho River over the years had its environmental fragility
increased in certain areas by up to 66% due to the exploitation of land use, and also in some

areas protected by law it had a decrease in the degree of environmental fragility by up to 40 %.

Keywords: Agriculture. Logging. Geoprocessing. GIS.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado estad na mesma faixa latitudinal de outras importantes savanas tropicais no
mundo distribuidas na Africa, Asia e Oceania (GOEDERT et al., 2008). Entretanto se diferencia
dos demais, em razdo da alta riqueza de espécies de vegetacdo e alta diversidade espacial, sendo
caracteristicas que contribuem para sua classificagdo como a savana tropical mais biodiversa
do mundo (STRASSBURG et al., 2017). O cerrado esta localizado basicamente no Planalto
Central do Brasil, sendo o segundo maior bioma do pais em area, superado apenas pela Floresta
Amazonica, abrangendo uma area continua dos estados de Goias, Tocantins, Distrito Federal e
parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Piaui, Rondonia e Sdo Paulo (RIBEIRO E WALTER, 2008).

O termo “cerrado: 0 bergo das aguas do Brasil” passou a ser utilizado por diversos
autores, devido a sua rede de drenagem ser um dos principais elementos dessas bacias e pelo
fato do dominio morfocliméatico do cerrado abrigar importantes nascentes de grandes rios,
sendo eles divisores de aguas das principais Bacias Hidrograficas brasileiras (SOUZA et al.,
2019).

O cerrado ocupa cerca de 204 milhdes de hectares, dos quais restam aproximadamente
20% da area total em decorréncia do crescimento acelerado da agricultura, tornando o cerrado
0 0 sistema ambiental brasileiro que mais sofreu alteragdes com a ocupacdo humana (EMATER,
2009). Tal crescimento surgiram a partir das décadas de setenta e oitenta onde houveram a
expansao das fronteiras agricolas, nesse periodo a agricultura em solos do cerrado exatamente
em 1985 mostrou um crescimento de 10 pontos percentuais acima da mesma marca em 1970
(CUNHA et al., 1993).

As andlises de avaliacdo da fragilidade ambiental de bacias hidrogréficas, sendo
baseadas em fatores como o solo, o potencial de erosdo causados pelas chuvas, a declividade e
a cobertura vegetal, sdo necessarias para o planejamento ambiental da bacia. O conhecimento
dos niveis de fragilidade presentes em uma bacia hidrogréfica, por meio da agregacdo de
diversas variaveis que pode interferir nas potencialidades dos recursos naturais, possibilita
compreender a realidade e obter uma visao mais clara sobre quais sao as op¢6es mais adequadas
para o uso da terra (SPORL, 2001).

Os estudos sobre a fragilidade ambiental tém como objetivo fazer identificagdes no
ambiente, tornando claro as caracteristicas da vulnerabilidade aos processos antrpicas. Entdo
tem-se a necessidade de quantificar a relacdo desses processos em questdo ambiental, utilizando

métodos de avaliacdo da fragilidade ambiental permitindo observar os graus dos danos
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ambientais e contribuir com o planejamento para a adequagdo do uso e ocupacdo da terra,
visando na minimizagédo dos futuros problemas ambientais (VASCONCELLOS, 2013). Dessa
forma, podendo mostrar e evitar que ocorra alteragcdes que podem acarretar em efeitos diretos
e indiretos, produzindo em impactos cumulativos, transmudando inteiramente as condicdes
econdmicas e sociais da regido (CAMPOS, 2018).

Parte das areas da bacia em pesquisa vem sendo alterada nesses ultimos anos em
diferentes usos, como pastagens que é um recurso de grandes produtores locais (ALVES et al.,
2019). Faz se necessario o estudo da fragilidade ambiental na bacia hidrografica como forma
de uma ferramenta para ajudar nas a¢Ges que minimizam 0s prejuizos e riscos causados na
populagéo, e fornecer alternativas para preservar 0s recursos naturais que a regiao oferece.

Outro aspecto que contribuiu para a justificativa deste estudo, é a devida importancia da
bacia hidrogréfica do Rio Verdinho para a regido Sudoeste de Goids e principalmente porque a
bacia estudada possuir um projeto em andamento para ser utilizada na demanda hidrica da

populacdo urbana de Rio Verde Goias.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Analisar espago-temporalmente a evolucdo da fragilidade ambiental na Bacia
Hidrografica do Rio Verdinho, salientando os locais onde ocorreram as maiores alteracfes no

grau de fragilidade ambiental, em relacdo ao uso e cobertura do solo.

1.1.2. Objetivo Especificos
Avaliar a mudanca espago-temporal do uso e ocupacdo da terra na bacia hidrografica;
Identificar as principais areas de fragilidade; Categorizar os niveis de fragilidade ambiental
presentes na Bacia Hidrografica estudada; Elaborar uma sintese do grau de fragilidade

ambiental multitemporal da Bacia estudada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Caracterizacdo da area: Rio Verde - Goias
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O municipio de Rio Verde esta localizado no Sudoeste Goiano, na regido Centro-Oeste
do Brasil, € uma das cidades mais antigas de Goias, fundada em 1854, sendo hoje a quarta maior
cidade de Goias. Segundo Prado e Santos (2017), Rio Verde possui uma taxa de crescimento
urbano que chega a 7,3% ao ano, cerca de 77 ha/ano. A taxa de crescimento populacional chega
a 1,77% ao ano, cerca de 3.841 habitantes/ano. O crescimento da cidade se deve ao fato da
chegada de grandes empresas, dentre elas podemos citar a COMIGO, BRF, SIOL, Refrigerantes
Rinco, Videoplast, Brasilata, entre outras.

E uma cidade com boas caracteristicas topograficas, edafoclimaticas, cuja atividade
econdmica esteve sempre ligada a agricultura e, mais recentemente, a agroindustria.
Inicialmente, a principal atividade econdmica era a criagdo de gado, a partir da década de 1960,
a regido do municipio de Rio Verde teve um desenvolvimento agricola, que ficou conhecida
como a modernizacdo da agricultura.

A agricultura no municipio de Rio Verde foi beneficiada por diversas politicas publicas
de expansdo da fronteira agricola no estado, por ja possuir uma tendéncia para a agropecuaria,
além de possuir caracteristicas proveitoso, como solo e clima, se tornando um expoente em
Goias e no Brasil, chegando a ser chamada de “A capital do agronegocio” (GUIMARAES,
2010).

Com a quebra de safra no Centro-Sul brasileiro, Goias passou a ser o segundo maior
produtor de soja do Brasil na temporada de 2021/2022, com 16 milhdes de toneladas, conforme
a estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). A produtividade média
esperada é de 3.958 kg/hectare (65,9 sacas), em uma area de quatro milhdes de hectares
(FAVERIN, 2022).

Em Rio Verde a soja foi introduzida em areas que antes eram cultivadas por milho,
arroz, pastagem e algodao, além de outras atividades, se tornando o principal produto de grandes
e pequenas empresas rurais na regido (MORAES, 2006). Segundo o IBGE em 2022 0 municipio
de Rio Verde foi o principal produtor de soja goiano, totalizando mais de 1,4 milhdo de
toneladas de soja.

O municipio de Rio Verde fica localizado na bacia hidrografica do Rio Paranaiba, ou
seja, uma bacia de grande porte, a bacia € cortada por nove grandes rios, € que compreende
varios estados brasileiros, como o de Minas Gerais, Goiés, Mato Grosso do Sul e o Distrito
Federal.

No municipio de Rio Verde possui 15 ottobacias, sendo elas: Regido hidrografica Foz
Rio Verdinho/Rib. Monte Alegre; Bacia hidrografica do Rio Verdinho; Regido hidrografica
Foz Rio S. Tomaz; Regido hidrografica Foz Rib. Monte Alegre/ Rio Ponte de Pedra; Bacia
hidrogréfica Rio Ponde de Pedra; Regido hidrografica a montante Foz Rio Ponte de Pedra;
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Bacia hidrografica Rib. Monte Alegre; Bacia hidrogréfica Rio Doce; Bacia hidrogréfica Rio S.
Tomaz; Regido hidrogréfica Foz Rio Verdao/ Rio S. Tomaz; Regido hidrografica a montante
Rib. Foz Jodo Pinto; Regido hidrografica a montante Foz Corr. Pocao; Bacia hidrografica Corr.
Pocao; Bacia hidrografica Corr. Agua Limpa; Regio hidrografica Foz Corr. Agua Limpa/ Corr.
Pocao.

A regido de Rio Verde possui uma paisagem dominante caracterizada por extensos
chapaddes modelados em arenitos e basaltos, e uma vegetacdo natural do Cerrado. A maior
parte dos solos é um resultado da decomposi¢éo dos arenitos das chapadas presentes na regido.
O municipio possui um clima quente e semitmido e apresenta estacdes bem definidas: Seca (de

maio a outubro) e chuvosa (novembro a abril).

2.2. Fragilidade Ambiental

A crescente industrializacdo concentrada em cidades, a mecanizagéo da agricultura em
sistema de monocultura, a generalizada implantacdo de pastagens, a intensa exploracdo de
recursos energéticos e matérias-primas como o carvdo mineral, entre outros, tem alterado de
modo irreversivel o cenario do planeta, tendo uma maior frequéncia a processos degenerativos
profundos da natureza. Sendo assim levando grandes consequéncias no agravamento da
fragilidade ambiental (ROSS, 1994).

A andlise da fragilidade ambiental é precedida por uma classificacdo ou organizacao de
todos os elementos que faz parte da por¢do do espaco da area a ser estudada, sendo importante
considerar os enfoques naturais e principalmente os antrépicos. Portanto, fazendo com que o
estudo da vulnerabilidade da area em questdo transite em itens como grau de uso antrépico,
relevo da area, uso e ocupacéo do solo, vegetacdo (CRUZ, 2010).

Ter o conhecimento dos niveis de fragilidade ambiental de uma bacia hidrogréfica, por
meio da adaptacdo das possiveis varidveis que interferem na capacidade dos recursos naturais
do local, possibilita compreender a realidade e ter uma visdo mais clara sobre 0 uso e ocupagéo
da terra na bacia estudada (SPORL, 2001).

E fundamental que se tenha uma abordagem completa das variaveis do ambiente,
envolvendo os diversos aspectos do meio fisico e biolégico, avaliando os mecanismos que
interferem nas constantes mudangas que nelas ocorrem, e constatando os graus de degradacéo
das &reas de estudo, como sua fragilidade ambiental natural ou agdo antropica (GHEZZI E
SANTOS, 1999).
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O estudo da fragilidade ambiental potencial, pode-se ter uma referéncia para o seu grau
de protecdo necessaria, visando o equilibrio do ambiente estudado. Segundo Ross (1994), ndo
considera a cobertura vegetal presente, indicando, portanto, a fragilidade em funcéo do seu
potencial indicado pelo tipo de solo e declividade. Por outro lado, a fragilidade ambiental
emergente, indica qual o seu grau de protecdo que a cobertura vegetal presente estd oferecendo
a determinada areas. Fazendo a comparacdo do grau de fragilidade potencial, tem-se um
panorama da interferéncia antropica no ambiente estudado (ROSS, 1994).

O estudo da fragilidade ambiental, determina se a vulnerabilidade de um ambiente a
algum tipo de uso ou ocupacdo, seja devido a alguma forma de exploracdo, quer seja em
decorréncia de fatores naturais. Seu estudo objetiva observar como um ambiente, que
naturalmente pode apresentar graus de fragilidade diferentes, se comporta ou pode vir a se
comportar com o inicio da interferéncia humana (GHEZZI, 2003).

Com a andlise da fragilidade ambiental na bacia hidrogréfica do Rio S&o Jodo de Tiba no
sul da Bahia obteve um resultado que aponta que as atividades antrépicas acentuaram os niveis
de fragilidade em é&reas propensas a movimentos de encostas, com maior ocorréncia de
processos erosivos devido a maior susceptibilidade erosiva, sendo que esses problemas séo
agravados pelo uso do solo (ALMEIDA TEIXEIRA, 2021).

A fragilidade ambiental € um importante instrumento para o planejamento e gestdo
ambiental, principalmente nas bacias hidrogréaficas, identificando locais onde precisa de mais
atencdo para 0 monitoramento ambiental dos recursos naturais (SAMPAIO E PINTO, 2019).
O método proposto por Ross constatou resultados satisfatorios e atendeu os objetivos, sendo
uma metodologia bastante consolidada e muito utilizada em varias bacias hidrograficas (DOS
SANTOS E MARCHIORO, 2020).

2.3.  Geoprocessamento aplicado a analises ambientais

Entende-se por sensoriamento remoto a utilizagcdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos e ferramentas (hardwares e softwares) para o processamento de dados, tendo
como objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e analise das interacfes entre
a radiacéo eletromagnética e a superficie da terra (NOVO, 1995).

Existem vérias definicbes de sensoriamento remoto para alguns autores. Para Novo
(1998), cita que o sensoriamento remoto pode ser conceituado como sendo a aquisi¢do de
informacdes de objetos na superficie da terra, por meio de um sensor, sem que este sensor

mantenha contato fisico com o local estudado.
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Segundo Florenzano (2005), obtiveram avangos com 0S novos sensores remotos,
produzindo dados com melhores resolucBes espacial, espectral, radiométrica e temporal,
possibilitando mapear, medir e estudar fenémenos geomorfoldgicos e ambientais, com rapidez
e precisao. Esses dados permitem a visualizacdo do espaco geografico em trés dimensoes, por
meio da utilizacdo de um SIG conseguem obter automaticamente variaveis morfométricas, tais

como: altitude, declividade, orientacdo de vertentes, dados importantes para estudos ambientais.

2.4. Geoprocessamento: SIG

Como o sensoriamento remoto o geoprocessamento tem algumas definicdes. Para
Cémara e Medeiros (1996), o termo geoprocessamento indica a area do conhecimento que
utiliza dados matematicos e computacionais para a manipulacdo de informac6es geograficas.

O geoprocessamento envolve diferentes tecnoldgicas de processamento e manipulacao
de dados geograficos, por meio de softwares, tecnologias como Sensoriamento Remoto, 0 uso
de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e os Sistemas de Informacgdes Geogréaficas
(CARVALHO et al., 2000).

Para Souza (2005) o geoprocessamento ele tem como objetivo fornecer suporte
computacional e tecnoldgico para a determinacdo de mudancas espaciais e temporais de um
fendmeno geografico e as interacdes entre os diferentes fendmenos.

Apresenta importante aplicagdo para analises de fragilidade ambiental em determinada
area utilizando técnicas do geoprocessamento, contribuindo para o manejo florestal,
preservacdo permanente, monitoramento de impactos ambientais, agricultura, etc., fornecendo
importantes informagdes ambientais necessarias ao apoio de decisdes nas etapas de
planejamento (LEMKE et al., 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacédo da area da bacia

A bacia hidrografica do Rio Verdinho esta localizada na regido sudoeste do estado de
Goiaés, representada na figura 1, ela possui uma area de aproximadamente 161.166,04 ha. Esta
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presente nos municipios de Rio Verde e Santo Anténio da Barra, como podemos ver na tabela

1. Sendo que sua maior parte fica localizada em Rio Verde com um percentual de 92,22% de

sua area e em Santo Antbnio da Barra um percentual de 7,78%.

Tabela 1 — Area de cada municipio na Bacia Hidrografica do Rio Verdinho.

Municipio Area total da Bacia nos municipios (ha)
Rio Verde 148.630,021
Santo Anténio da Barra 12.536,019
Total 161.166,04
Organizacao: Proprio autor, 2022.
N
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Figura 1: Mapa de localizacéo da bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, Sudoeste de Goiés,

Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A bacia hidrografica (BH) encontra-se entre as

coordenadas geogréficas

17°29°20,40S/50°31°37,20”0 e 17°33°50,40”S/51°30°46,80”0, regido com dominancia de

chapaddes centrais recobertos por cerrados, cerradfes e formagdes campestres. Sua regido

possui clima com estacGes definidas, entre maio a outubro um periodo de seca, novembro a

abril um periodo chuvoso, uma regido que possui boas caracteristicas para o crescimento da

agricultura (R10 VERDE, 2021).
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3.2. Materiais

Para a elaboracdo da fragilidade ambiental neste presente trabalho foram utilizados os
seguintes materiais:
e Software computacionais para mapeamento: QGis;
e Arquivos em formato shapefile disponibilizados em sites gratuitos como Sistema
Estadual de Geoinformacéo (SIEG);
e Imagens de satélite com projecdo UTM, sistema geodésico SIRGAS2000 (EPSG
31982);
e Modelo digital de elevagdo, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de
Goias;
e Cobertura e uso do solo mapeados pelo site MapBiomas;
e Modelo de classificacdo climéatica Koppen disponibilizado pelo site do Instituto
de Pesquisas e Estudos Florestais - (IPEF).

3.3. Metodologia

A metodologia utilizada baseia-se em uma anélise da fragilidade dos ambientes naturais
e antropizados, proposta por Ross em 1994 e adaptado pelo os seguintes autores, Ferreira
(2021), Franco (2012), Souza, Costa e Carvalho (2011) e Massa (2012). Essa metodologia
consiste em estudos de geoprocessamento sobre o relevo, clima e o uso da terra e cobertura
vegetal.

As informacdes obtidas foram analisadas de forma integrada criando um produto, onde
0 mesmo mostrara a evolucao do seu grau de fragilidade ambiental que a bacia hidrografica do
Rio Verdinho (BHRV) sofreu ao longo dos anos, isso levando em conta suas caracteristicas
naturais e antropicos.

Utilizando métodos de levantamentos bibliograficos e gerando produtos cartograficos
foi possivel realizar o processo de mapeamento do estudo, a avaliacdo dos resultados
encontrados é definida como pesos para cada tipo de variavel utilizada. Sendo assim 0s
pardmetros pode apresentar-se como, muito baixa, baixa, intermediario, alta e muito alta, ou

através de valores numeéricos que varia entre 1 a 5. O mapa final da fragilidade ambiental é o
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cruzamento de dados que vamos conseguir comparar o quao a fragilidade ambiental aumentou,
ou seja, é a soma das variaveis (tipo de uso e cobertura do solo, declividade) que mostrara a

area média final.

3.3.1. Projecéo da Bacia

Com o arquivo baixado no SIEG da bacia hidrografica do Rio Verdinho, foi possivel
encontrar quais 0s municipios que fazem parte da bacia, utilizando o arquivo vetorial (shapefile)
do estado de Goias, fazendo um recorte usando a bacia como base.

Todo processo de mapeamento foi realizado no QGIS, que é um software gratuito com
aplicacdo de SIG (Sistema de InformacGes Geograficas), que possui um 6timo desempenho e

ferramentas que facilita todo procedimento.

3.3.2. Elaboracédo de Mapas

Todos os mapas realizados foram obtidos apds o procedimento de recorte, tendo como
arquivo de base os limites da Bacia Hidrogréafica estudada.

O arquivo da bacia foi baixado do site SIEG com o0 nome de Otto bacias hidrogréficas,
onde foi possivel encontrar todas as bacias presentes no estado de Goias. A elaboracdo dos
mapas de fragilidade ambiental foi conforme um esquema (figura 02) do autor Ferreira (2021b),
que foi adaptado de um conjunto de autores Franco et. al. (2012), Souza, Costa e Carvalho
(2011) e Massa e Ross (2012). A escolha desse método é pelo fato que trabalhando parcialmente
dividindo as camadas e a partir delas ir criando outras, torna no final um produto com o0 minimo

de erros.

Calculadora
Raster: Média das
matrizes ponderadas

« | Matriz Ponderada
71 de Declividade

Declividade

Y

Reclassificar a
camadas de
acordo com o

peso das classes

> Matriz Ponderada
de Clima

Matriz Ponderads
de Uso da Terra

v

Figura 2: Esquema utilizado para 0 mapeamento da fragilidade da bacia.
Fonte: Ferreira (2021b).
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Logo apos fazer o download do arquivo, a principio foi realizado o recorte da area
estudada onde obteve a delimitacdo completa da bacia hidrografica do Rio Verdinho (BHRV).

Logo, facilitando as confec¢des dos mapas de fragilidade.

3.3.3. Mapa da Declividade

Segundo Padilha (2008), a declividade € um fator muito importante para analise no
estudo da fragilidade, pois 0s processos erosivos podem contribuir acelerando futuros
problemas na bacia hidrografica. Porém que esse fator ndo se analisa isoladamente, precisa ser
combinado com outros fatores (tipo de uso e ocupacédo do solo), para ter uma melhor preciséo
nos resultados encontrados da fragilidade ambiental na area estudada.

Neste trabalho utilizou-se a adaptacdo da classificacdo de Franco et. al. (2012), por ser
uma referéncia, sendo assim a fragilidade é dividida em 5 classes (muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto), (Tabela 2).

Tabela 2: Fragilidade das classes de declividade segundo Franco (2012)

Classes de Declividade Classes de Fragilidade
Até 3% Plano Muito Baixo
De 3a8% Suave Ondulado Baixo
De 8 a 20% Ondulado Médio
De 20 a 45% Forte ondulado Alto
De 45 a 75% Montanhoso Muito Alto
Maior que 75% Escarpado Muito Alto

Fonte: Adaptado de Franco et. Al. (2012).

Na confeccdo do mapa foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDE) baixado do
site SIEG, quando realiza o download do arquivo ele vem com o estado completo escolhido,
portanto utilizando o limite da bacia hidrografica pode ser feito o recorte do MDE da éarea
estudada.

Segundo De Biasi (1992), para encontrar os dados de declividade baseia-se na formula
seguinte:

nx100

Onde:
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D= Declividade, em porcentagem;
n = Diferenca de niveis;

E = Espacamento entre as curvas de niveis (horizontal).

O mapa foi elaborado utilizando o comando Declividade, onde se permite calcular a
declividade em percentuais e utilizando o arquivo SRTM que possui as elevacdes da regido
estudada, isso resulta em um arquivo de declividades percentuais. Logo apos foi confeccionado
0 mapa final padronizando nos pesos de 1 a 5. Para finalizar o mapa foi utilizado o comando
reclassificar por tabela e adicionando o arquivo em percentual como base de entrada. Mostrado

na Tabela 2.

3.3.4. Mapa do Uso e Cobertura do solo

A anélise do uso e ocupacdo da terra foram utilizados imagem de satélite, as quais
qualquer pessoa tenha acesso pelo site do MapBiomas. Justifica-se a escolha pelo site do
MapBiomas pelo fato de ser uma imagem com alta qualidade e por ser atualizada anualmente.

A metodologia utilizada para a classificacdo da fragilidade ambiental é conforme o de
Ross (1994) e adaptado pelos autores Souza, Costa e Carvalho (2011), onde se tem 5 classes de
fragilidade, representado na tabela 03.

Tabela 3: Fragilidade das classes de uso e cobertura do solo

Classes do Tipos de uso e cobertura do solo Peso da Fragilidade
MapBiomas fragilidade

Florestas Ombrofila  Densa  Aluvial; 1 Muito Baixa
Associacao de Floresta ombréfila aberta com

palmeiras com floresta ombrofila densa

aluvial; Floresta ombrofila aberta com

palmeiras; etc.

Floresta

Formacdes pioneiras com influéncia fluvial 2 Baixa
x e/lou lacustre — arbustiva (vegetacdo dos
Formagé&o Natural . N ~
pedrais — porte arbustivo; Vegetacdo
nédo Florestal secundaria (capoeira); FormacGes pioneiras

com influéncia fluvial e/ou lacustre —
arbustiva (vegetacdo dos pedrais — porte
arbustivo/arbéreo); etc.

Associacdo de vegetacdo secundaria com 3 Média
area cultivada.

Agropecuaria  Area cultivada, Pastagem. 4 Alta
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Area ndo Extracdo mineral; Areas urbanas, povoados, 5 Muito Alta
estruturas associadas, Corpo de agua, Areia.
vegetada
Corpos d’agua  Extracdo mineral; Areas urbanas, povoados, 5 Muito Alta

estruturas associadas, Corpo de &gua, Areia.

Fonte: Adaptado de Souza, Costa e Carvalho (2011).

Para realizar o mapa do uso e cobertura do solo de 1985 e 2020 foi feito o download do
arquivo no site do MapBiomas e também o download do arquivo para utilizar como modelo de
reclassificacdo, sendo possivel identificar cada area e seu determinado uso. Utilizando o
comando reclassificar por tabela e o arquivo do MapBiomas, foi possivel realizar o mapa da

fragilidade de ambos os anos, afim de compara-los.

3.3.5. Mapado Clima

Um fator muito importante para analisar a fragilidade da BH é o clima, onde suas
caracteristicas somadas com outros fatores podem trazer bastante problemas. Para essa analise
é utilizado o modelo de classificacdo climatica Koppen da bacia. O plano de informacdo da
classificacéo foi retirado do site gratuito da IPEF — Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais.

A regido do estado de Goias tem como caracteristicas um clima tropical, sendo um
periodo seco entre 3 a 6 meses e uma alta concentracdo de chuva entre o final do ano e o inicio,
se enquadrando na classe de clima AW. Na tabela 4 mostra os pesos da fragilidade conforme

todas as classes das regides brasileiras.

Tabela 4: Niveis de fragilidade dos climas nas regifes brasileiras

Classes de clima Situacéo da precipitacdo pluviometrica  Fragilidade
Situac&o pluviométrica com distribuicdo Média
Cwa anual desigual, com periodos secos entre
2 e 3 meses.

Situacdo pluvimétrica com distribuicdo Baixa
regular ao longo do ano, com volumes

Am anuais ndo muito superiores a 2000 mm/
ano.
Situacdo pluviométrica com distribuicdo Muito Alta
regular ou ndo, ao longo do ano, com

Af grandes volumes anuais ultrapassando
2500 mm/ano.
Situacdo pluvimétrica com distribuicdo Baixa
regular ao longo do ano, com volumes

Cfa anuais ndo muito superiores a 2000 mm/
ano.
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Cwb

Situac&o pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodos secos entre
2 e 3 meses no inverno, e no verao com
maiores intensidades de dezembro a
marco.

Média

Csb

Situacdo pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodos secos entre
2 e 3 meses Nno inverno, e no verao com
maiores intensidades de dezembro a
marcgo.

Média

Csa

Situac&o pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodos secos entre
2 e 3 meses Nno inverno, e no verao com
maiores intensidades de dezembro a
marco.

Média

Cfb

Situacdo pluvimétrica com distribuicéo
regular ao longo do ano, com volumes
anuais ndo muito superiores a 2000 mm/
ano.

Baixa

Bsh

Comportamentos pluviométricos
irregulares ao longo do ano, com
episodios de alta intensidade e volumes
anuais baixos, geralmente abaixo de 900
mm/ano (semi-arido).

Muito Alta

AS

Situacdo pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodo seco entre 3
e 6 meses, alta concentracdo das chuvas
no verdo entre novembro e abril, quando
ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

Alta

Cwc

Situacdo pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodo seco entre 3
e 6 meses, alta concentracdo das chuvas
no verdo entre novembro e abril, quando
ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

Alta

Aw

Situacdo pluviométrica com distribuicéo
anual desigual, com periodo seco entre 3
e 6 meses, alta concentracdo das chuvas
no verdo entre novembro e abril, quando
ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

Alta

Fonte: Adaptado de Massa e Ross (2012).

Utilizando o arquivo baixado do site IPEF, temos todos os tipos de clima do Brasil,

sendo possivel diferenciar todas as regides. Apos o download do arquivo foi feito o recorte

utilizando a area da bacia como entrada, assim finalizando o mapa do clima. Com a tabela 3 foi

possivel saber qual o nivel da fragilidade em relagéo ao clima.
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3.3.6. Mapa Final da Fragilidade Ambiental

Apos realizar o mapeamento dos pardmetros estudados podemos observar os valores em
cada pixel do mapa nas matrizes, sendo possivel ver o nivel de fragilidade de cada parametro.
Para realizar o mapa final da fragilidade ambiental foi utilizado o comando calculadora raster
no QGIS, onde é capaz de fazer a soma e divisdo, ou seja, realizar a algebra de mapas.

Na calculadora raster foi feito o ponderamento dos mapas confeccionados. Para 0 mapa
da fragilidade do ano de 1985 foi utilizado os mapas do clima, declividade e 0 mapa de uso e
cobertura do solo de 1985. Para o0 mapa da fragilidade de 2020 foi utilizado os mapas de clima,
declividade e uso e cobertura do solo de 2020. Os mapas foram somados e divididos por 3.

Por fim foi gerado os dois mapas da fragilidade ambiental da bacia do Rio Verdinho dos
anos de 1985 e 2020, sendo possivel realizar a andlise e verificar o quanto a fragilidade

ambiental aumentou nesse periodo.

3.3.7. Mapa da Porcentagem da Fragilidade Ambiental na Bacia

Para analisar qual foi a porcentagem que aumentou e diminuiu da fragilidade ambiental
na bacia do Rio Verdinho, foi feito 0 mapa da porcentagem utilizando como base 0s mapas
finais da fragilidade nos anos de 1985 e 2020.

O mapa foi feito no QGIS utilizando o comando de calculadora raster para fazer a
algebra de mapas e utilizando os mapas finais da fragilidade ambiental nos anos de 1985 e 2020.

Na calculadora foi usada a seguinte formula:

_( (Fragilidade 2020—Fragilidade 1985)

Porcentagem —
Fragilidade 1985

)x100

Executando essa férmula na calculadora raster, foi possivel confeccionar o mapa da
porcentagem da fragilidade ambiental e analisar cada area e estabelecer se aumentou ou

diminuiu.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrogréafica do Rio Verdinho possui uma extensdo de aproximadamente
161.166,04 ha. Deste modo com a realizacdo do mapeamento e padronizacdo dos parametros

estudados é possivel observar que com o passar dos anos a bacia estudada passou por um grande
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aumento no uso do solo, devido a suas caracteristicas e clima da regido, sendo uma grande parte
deste uso e cobertura destinada a agricultura, caracteristicas essas que favorece a agricultura e
o plantio.

Com o mapa da declividade podemos observar que a bacia hidrografica possui uma
grande area pertencente a classe suave ondulada e plano. A bacia possui poucos locais
montanhosos tornando uma area com fragilidade baixa em relacdo a sua declividade, como

podemos ver na figura 3.

450000.000 500000.000 550000.000

MAPA DE FRAGILIDADE DA DECLIVIDADE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO VERDINHO

000°0000£08
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Fragilidade da Declividade do Rio Verdinho
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Intermediaria Fonte: SIEG - Sistema Estadual de
Geoinformagao
[ Alta Organizagdo: SILVA, G. L.
Bl Muito Alta

Figura 3: Mapa da fragilidade em relacéo a declividade da area da bacia hidrogréafica
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2021)

A bacia hidrografica do Rio Verdinho possui uma declividade onde a classe que
prevalece na regido € a suave ondulada com 50% de toda a area da bacia, em sequéncia vem a
classe plana que possui cerca de 27,96% e a ondulada com 20,32%. A regido da bacia possui

poucas areas montanhosas com apenas 64,03 ha, como podemos observar na tabela 5.

Tabela 5: Distribuicdo de cada classes e sua &rea da bacia hidrografica do Rio Verdinho

Declividade por Area ID Area da Bacia (ha) Porcentagem na
Bacia (%)
1 - 3% Plano 1 44.779,53 27,96

3 — 8% Suave ondulado 2 80.082,72 50,00
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8 — 20% Ondulado 3 32.545,87 20,32

20 — 45% Forte ondulado 4 2.696,59 1,68
45 — 75% Montanhoso 5 64,03 0,04
>75% Escarpado 6 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quanto ao clima, a bacia esté localizada em uma regido onde sua situacdo climética é

enquadrada no tipo AW clima tropical, ou seja, a precipitacdo é desigual, sua caracteristica é

meses com alto volume de precipitacdo e meses com um periodo de seca. Podemos observar na

figura 4, que por ser desigual resulta que sua fragilidade seja classificada alta.
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Figura 4: Mapa da bacia em relacdo ao clima da regido
Fonte: Elaborado pelo prdprio autor (2021)

Como ja foi mencionado no trabalho, a exploragdo do uso do solo da bacia hidrografica

do Rio Verdinho aumentou consideravelmente. O uso do solo que predominava em 1985 era a

area de pastagens e outras formacdes nao florestais, como podemos observar na figura 5.
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Figura 5: Mapa de cobertura e uso do solo na bacia no ano de 1985
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2021)

Com a figura 6 podemos ver o quéo a exploragéo da bacia aumentou em 35 anos. Agora
em 2020, a area predominante é a de culturas agricolas, onde tem a soja como sua principal
representante. A pastagens e outras formacdes ndo florestais ainda é presente na bacia sendo a

segunda predominantes.
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Figura 6: Mapa de cobertura e uso do solo na bacia no ano de 2020
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2021)

Com os dois mapas acima da cobertura e uso do solo conseguimos observar que houve
a alteracdo de predominio nesse periodo de 35 anos, em 1985 temos que a pastagem tem cerca
de 69.062 de ha cerca de 40,59% da bacia hidrografica do Rio Verdinho. A soja nesse periodo
possuia cerca de 11,88% de toda area, como podemos observar na tabela 6.

Em 2020 teve a mudanca do uso predominante, que era a de pastagem passou a ser a da
soja que corresponde a 48,41% de toda bacia. Teve a diminuicdo de toda formacéo florestal,
savanica, campestre e area pantanosa, que em 1985 correspondia a 22,13%, passou a ser cerca
de 19,09%. Nesse periodo surgiram novos uso e cobertura do solo como as florestas plantadas,

cana e infraestrutura urbana.

Tabela 6: Classificagdo das areas em relacdo ao tipo de uso e cobertura do solo na bacia

hidrografica do Rio Verdinho

Classes dos Usos Areaem 1985  Porcentagem  Areaem 2020  Porcentagem
(ha) em 1985 (ha) em 1985
Formagéo florestal 21.437,91 12,60 20.166,84 11,85
Formacao savanica 7.944,93 4,67 7.318,71 4,30

Floresta plantada - - 572,85 0,34
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Campo alagado e area 5.816,52 3,42 3.907,35 2,30
pantanosa
Formacédo campestre 2.448,36 1,44 1.088,37 0,64
Pastagem 69.062,76 40,59 27.907,2 16,40
Cana - - 2.546,19 1,50
Mosaico de 28.925,82 17,00 21.891,33 12,87
agricultura e pastagem
Infraestrutura urbana - - 2,43 0,001
Outras areas ndo 1.017,36 0,60 362,88 0,21
vegetadas
Rios, lagos 118,44 0,07 74,52 0,04
Soja 20.215,71 11,88 82.357,74 48,41
Outras lavouras 12.769,29 7,51 1.915,11 1,13
temporarias
Café 370,35 0,22 15,93 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com isso podemos ver na figura 7 como a fragilidade aumentou levando em
consideracdo o uso e cobertura do solo nesse periodo. Em 1985 mesmo com as pastagens e
formacdes florestais e ndo florestais sua fragilidade é consideravel alta com alguns locais onde
é possivel observar ser muito baixa. Ja em 2020 com todo a exploracao da area sua fragilidade

aumentou muito sendo muito alta em quase toda bacia.
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Figura 7: Mapa da fragilidade em relacdo ao uso e cobertura do solo nos anos de 1985 e

2020
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2021)

Com todo mapeamento, categorizacdo das areas em classes de 1 a 5 e cruzamentos de
dados dos mapas, temos que o resultado final da Bacia Hidrografica do Rio Verdinho no ano
de 1985 sua fragilidade era baixa-média, como é possivel observar na figura 8. J& em 2020 a
bacia passou por modificacGes e uso desenfreado do solo, sendo assim tornando a area com

uma fragilidade alta, observado na figura 9.
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Figura 9: Mapa da fragilidade ambiental da bacia no ano de 2020
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2021)
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Utilizando os dois mapas finais da fragilidade ambiental dos anos de 1985 e 2020, foi
possivel constatar que em algumas areas teve uma diminuicao nos niveis de fragilidades com o
decorrer dos anos, sendo em areas que sdo protegidas por leis vigentes. Também foi possivel
notar que em algumas areas teve um aumento de até 66%, sendo essas areas de aumento locais

onde teve maior mudanca do uso do solo, podemos observar na figura 10.
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Figura 10: Mapa da porcentagem da fragilidade ambiental na bacia.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2022)

Na figura 11 podemos constatar o quanto que houve a mudanga do uso do solo
alavancando o aumento da fragilidade. Ja na figura 12 ¢ uma area onde teve uma diminuicao
na fragilidade, e também podemos perceber que é uma area de reserva legal, ou seja, uma area

que possui leis e regras para sua protecao.
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Figura 11: Area onde teve aumento da fragilidade ambiental na bacia, esquerda ano de

1985 e direita ano de 2020.
Fonte: Google Earth Pro (2022)

Figura 12: Area onde teve diminuicdo da fragilidade ambiental na bacia, esquerda ano

de 1985 e direita ano de 2020.
Fonte: Google Earth Pro (2022)

Neste estudo constatou-se que embora a presenca de vegetagdo natural em toda a bacia
hidrogréfica do Rio Verdinho seja significativa, sua reducdo ao longo do tempo é um fator
preocupante, pois expde o0 solo a fatores de degradacdo ambiental.

5. CONCLUSAO

Com o presente estudo constatou que a bacia hidrografica do Rio Verdinho teve um
aumento da sua fragilidade ambiental de 66% em algumas areas com o passar do tempo, tendo
a exploracdo da agricultura na regido o seu maior contribuidor para tal resultado, ja em algumas
areas teve uma diminuicao de até 40%, e seu maior contribuidor para tal fato é que em algumas
areas sao protegidas por lei.
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Os resultados apresentados mostram a importéancia de se implantar um plano de manejo,
do uso e ocupacao do solo para um desenvolvimento sustentavel. Buscar formas de se evitar
que a regido seja usada de forma que prejudique o ambiente, através do cumprimento das
exigéncias das leis ambientais vigentes.

Com toda essa andlise, é importante preocupar-se com a utilizagao dos recursos naturais
que ainda sobrevivem na regido, se preocupar com que sejam usados de uma forma racional,

sempre visando a preservacdo do meio ambiente.
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