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RESUMO

Diante dos problemas ambientais contemporaneos, & 4gua é um dos recursos naturais mais
impactados. A gestdo de recursos hidricos é fundamental para a melhoria da sua
disponibilidade e qualidade. Para tanto, é necessario utilizar-se de ferramentas facilitadoras na
elaboracdo de diagnosticos, norteadores aos projetos de manejo de Bacias Hidrograficas. O
presente trabalho tem como objetivos a caracterizagdo morfométrica e andlise de dados
basicos para diagnostico de impactos ambientais na area antropica da Bacia Hidrogréfica do
Rio Séo Bartolomeu, no Nordeste Goiano. Para o desenvolvimento do estudo, utiliza-se dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), na andlise morfométrica da microbacia,
juntamente com a revisdo bibliogréafica, observacdes em campo e andlise macroscopica de
impactos ambientais nas nascentes. Ocorrem ainda medi¢es de vazdo mensal do rio e a
elaboracdo de mapas tematicos, para analise preliminar de problemas ambientais mais
recorrentes. Sao utilizados bancos de dados geoespaciais publicos, como o INPE, SIEG,
USGS, e de instituicdes de ensino como a UFG, para auxiliar na confeccdo dos mapas. Como
resultados foram identificadas areas com fator de erodibilidade considerado alto, em 80% dos
solos da BH, e muito alto em outros 18,6%. Em relacdo ao relevo, a declividade é bem
distribuida, apresentando 51,43% da area com classes de fragilidade Muito Fraca (até 6% de
inclinacdo), e Fraca (com 6 a 12%). Os trechos que possuem declividade média (12 a 30% de
inclinacdo), ocupam 29,9% da area. Os 18,67% restantes possuem fragilidade Muito Forte (
acima de 30% de inclinacdo). Cruzando-se os dados de declividade com as classes de solos,
obteve-se 0 mapa do Grau de Suscetibilidade a Erosdo Laminar, que apontou o equivalente a
36% da area nas classes | e Il, como Extremamente Suscetivel e Muito Suscetivel
respectivamente, demonstrando que devem ser observadas a utilizacdo de préaticas de
conservacao do solo em pelo menos 1/3 da BH. Outros 17,81% apresentam Suscetibilidade
Moderada e a maior classe, 46% estd Pouco Suscetivel, a erosdo laminar, desde que
respeitadas boas praticas de manejo e mantida a cobertura do solo. Constatou-se ainda, pelo
mapa de uso do solo, que 53,27% da area possui baixo grau de protecdo pela cobertura
vegetal, representada na maior parte por Cerrado Rupestre nas cotas mais elevadas, e
pastagens degradadas nas cotas inferiores e menos inclinadas. J& 4,6% da BH encontra-se
totalmente com solo exposto, onde deve-se atentar para processos erosivos severos, como
Ravinas e Vogorocas, ja presentes em areas pontuais. Cerca de 10% da bacia é coberta por
formagdes campestres e pastos plantados em bom estado de conservacdo, que devem ser
manejados para ndo perder esse grau de protecdo. Ja os 37,39% restantes sdo ocupados por
formagdes de Cerrado Tipico, Capoeiras, Matas Riparias, Matas Secas e Veredas, as quais
apresentam bom grau de protecdo e devem ser preferencialmente mantidos nesse estado.
Evidente expor que mais de 50% da BH encontra-se sob protecdo integral pelo Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, e sob uso sustentavel por mais seis RPPNs. Enfatiza-se
que essas Unidades de Conservacao sdo fundamentais a manutencdo dos recursos naturais do
Cerrado na regido, e consequentemente, a conservacdo dos recursos hidricos do Rio Séo
Bartolomeu e seus afluentes. Também & constatado que o uso dos SIG € eficiente para
diversas analises espaciais, bem como para monitoramento de BH's em escala temporal. O
trabalho aqui exposto podera servir de base para se aprofundar em questdes importantes para
a conservagdo de nascentes e manejo de recursos naturais na BHRSB, auxiliando na gestédo
territorial na area estudada e servir de referéncia para analise de outras bacias hidrogréaficas.

Palavras-chave: gestao de recursos hidricos, sensoriamento remoto, analises geoespaciais.



ABSTRACT

In the face of contemporary environmental problems, water is one of the most impacted
resources. The management of water resources is fundamental for improving the availability
and the quality of this resource. To do so, it is necessary to use facilitating tools in the
elaboration of diagnoses, guides to the projects of management of Drainage Basins (DB). This
study aims to the morphometric characterization and analysis data for the diagnosis of
environmental impacts in the anthropic area of the Sdo Bartolomeu River Basin in the
Northwest of Goids State. For the development of the study, is used the Geographic
Information Systems (GIS) for morphometric analysis of the micro-basin, together with the
bibliographical review, fields observations and macroscopic analysis of environmental
impacts in the springs. There are also monthly measurements of river flow and the
development of thematic maps, for preliminary analysis of more recurring environmental
problems. Public geospatial databases, such as INPE, SIEG, USGS, and educational
institutions such as UFG, are used to assist in the preparation of the maps. As results were
identified areas with erosionability factor considered High, in 80% of the soils of the DB, and
Very High in another 18.6%. In relation to the relief, the slope is well distributed, presenting
51.43% of the area with Very Weak Fragility classes (up to 6% inclination), and Weak (with
6 to 12%). The sections that have a mean slope (12 to 30% slope) occupy 29.9% of the area.
The remaining 18.67% have Very Strong Fragility (above 30% slope). Crossing the slope data
with the soil classes, the Map of the Degree of Susceptibility to Laminar Erosion was
obtained, which indicated the equivalent of 36% of the area in classes | and Il, as Extremely
Susceptible and Very Susceptible respectively, demonstrating that practices for soil
conservation should be used in at least 1/3 of the BH. Another 17.81% is with Moderate
Susceptibility, and the highest class, 46%, is the less Susceptible to laminar erosion, provided
that good management practices are observed and soil cover maintained. It was also verified
by the land use map that 53.27% of the area has a low degree of protection by the vegetation
cover, represented mostly by Cerrado Rupestre (rupestrian savannah) in the highest levels,
and degraded pastures in the lower and less sloping plots. About 4.6% of the DB soil is totally
exposed, with severe erosive processes, such as ravines and gullies, already present in specific
areas. About 10% of the basin is covered by natural grasslands and planted pastures in good
condition of conservation, which must be well managed in order to not lose this degree of
protection. The remaining 37.39% are occupied by Cerrado Stricto Sensu (Savannah),
Capoeiras (secondary forests), Riparian Forests, Seasonal Forests, and Veredas (marshes),
which have a good degree of protection and should preferably be kept in this state. It is
evident that more than 50% of DB is under full protection by the National Park of Chapada
dos Veadeiros, and under sustainable use by six more Private Natural Heritage Reserves
(RPPN). It is emphasized that these Conservation Units are fundamental to the maintenance
of the natural resources of the Cerrado in the region, and, consequently, to the conservation of
the water resources of the S&o Bartolomeu River and its tributaries. It is also verified that the
use of GIS is efficient for several spatial analyzes, as well as for monitoring DBs on a
temporal scale. The work presented here may serve as a basis for exploring important issues
for the conservation of springs and the management of natural resources in the BHRSB,
assisting in territorial management in the area studied and serve as a reference for analysis of
other river basins.

Keywords: management of water resources, remote sensing, geospatial analysis.
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INTRODUCAO

A humanidade passa por uma das maiores crises da historia, intimamente relacionada
ao estilo de vida insustentavel das civilizagbes modernas. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC), ligado ao Programa das NacOes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM), as
atividades humanas tém papel determinante no aumento da temperatura média da Terra e
influenciam significativamente nas mudancgas climaticas. Os cientistas apontam as
interferéncias antropicas como uma das principais contribui¢fes para o aquecimento global
nos Gltimos 50 anos, atribuido ao aumento dos gases do efeito estufa (FAO, 2018).

Um dos fatores que aceleram o aquecimento da superficie terrestre é a alta taxa de
desmatamento que ocorre na maioria dos paises emergentes. As lavouras com monoculturas e
a agropecudria extensiva sdo as principais atividades contribuintes para esse “desbaste”. Para
Primavesi (2016), ao deixar o solo “limpo”, exposto as chuvas, hd compactacio e
adensamento de suas particulas, reduzindo a infiltracdo natural. Com a insolagdo direta, a
superficie pode aquecer até 74°C. A agua que ndo infiltra desliza pela superficie, causando
erosdes, enchentes e secas fora do comum. Dessa forma, faz-se necessario entender melhor o
ciclo hidroldgico e estudar maneiras de aproveitar a &gua de maneira mais eficiente.

Dentre as diversas unidades para delimitacdo de uma regido hidroldgica, a Bacia
Hidrografica (BH) € um modelo que apresenta boa aplicabilidade e simplicidade no balango
hidrico (VILLELA; MATTQOS, 1975). Do ponto de vista geogréafico, segundo Tucci e Mendes
(2006), a BH constitui a area de uma secdo de determinado rio delimitada por divisores
naturais (topos de morro), que direcionam todo o escoamento superficial para um Unico ponto
(exutorio) no referido rio ou corrego. Alguns autores, como Garcez e Alvarez (1988),
ressaltam ainda que os limites definidos para a bacia devem possibilitar que o seu volume de
escoamento possa ser medido ou descarregado atraves do exutorio.

O conceito de BH tem 0 uso cada vez mais expandido, e é utilizado como a unidade
basica de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental. Em uma concep¢éo
hidrolégica, a BH envolve toda a area de terras drenadas por um rio principal e seu conjunto
de afluentes, sendo a unidade adequada aos estudos qualitativos e quantitativos dos recursos
hidricos e de transporte de nutrientes e sedimentos. E em uma abrangéncia mais ampla, para
fins de conservacdo dos recursos naturais, o estudo da BH envolve também seus aspectos
biofisicos, os padrbes de uso da terra e suas implicacbes ambientais, sendo conceituada, por

alguns autores, como analoga a um ecossistema (PIRES et al., 2002).
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O manejo de Bacias Hidrograficas é definido como o uso racional dos recursos
naturais de uma dada bacia visando a producdo de agua em quantidade e qualidade, segundo
concepcao da Sociedade Americana de Engenheiros Florestais. No Brasil a concepcao de
Manejo Integrado de Bacias Hidrograficas deu mais sentido a conservacdo de solos e,
posteriormente, a ideia de “integragdo” passou a preocupar-se com todos os recursos da bacia,
inclusive os humanos (VALENTE; GOMES, 2011).

A delimitacéo, caracterizacdo e morfometria de uma BH constituem-se importantes
procedimentos para fundamentar projetos em gestdo de recursos hidricos. A partir desses
processos, devem ser considerados os estudos de fragilidade ambiental, quando o objetivo é se
realizar o planejamento de uso do territorio. Os métodos envolvem levantamentos em campo
e estudos de gabinete, para gerar mapas tematicos sobre as principais caracteristicas que
expressam a realidade do meio ambiente, como as cartas geologica, geomorfoldgica,
pedoldgica, hipsiométrica, de uso e cobertura do solo, entre as principais (ROSS, 2011).

O processamento de dados georreferenciados, conhecido como geoprocessamento,
detecta padrbes de classes espacializadas, utilizando-se de formulas matematicas e técnicas
computacionais para analise de informacGes geograficas. Utilizando analises estatisticas,
interpolacdo, padronizagdo de alvos, entre outras técnicas, 0 geoprocessamento tem
influenciado diversas areas do conhecimento, principalmente a cartografia aplicada a analises
ambientais (OLIVEIRA, 2012). Com o avanco da tecnologia de satélites artificiais, tem-se
adotado o uso de SIG para realizacdo de uma gama de estudos, 0s quais tem-se mostrado
satisfatorios no diagnostico e monitoramento de recursos naturais (CALIL et al., 2012;
SANTOS et al. 2012; MIOTO et al. 2014; SHMITT e MOREIRA, 2015; SOUZA, C. et al.,
2017).

Os SIG sdo softwares que trabalham com dados georreferenciados, coletados via
satélite ou em campo, o0s quais sdo tratados e disponibilizados em modo gréfico para a
confeccdo de mapas tematicos e analises geoespaciais. 1sso reduz significativamente os custos
de diagnostico, monitoramento e manejo de recursos naturais, como também o tempo de
execucao de projetos. No planejamento territorial de bacias hidrogréficas, tem-se utilizado os
SIG de diversas formas para a integracdo de dados ambientais. Segundo Valeriano (2003)
"dados estruturados em imagens 'raster' ligados a precipitacdo pluvial, solos, relevo e
propriedades da vegetacdo, sdo sobrepostos para executar, de forma espacializada, analises do
potencial e das fragilidades do terreno” (VALERIANO, 2003, p. 303).

Algumas das técnicas de Geoprocessamento foram utilizadas para auxiliar esta

pesquisa, que tem como objetivo principal diagnosticar impactos ambientais na Unidade
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Ecodinamica do Rio S&o Bartolomeu, em Cavalcante-GO, comparando suas diferengas em
areas protegidas por Unidades de Conservacdo e dareas antropizadas. Como objetivos
especificos, busca-se: caracterizar a area estudada em relacdo aos aspectos climatoldgicos,
geoldgicos, geomorfologicos, pedologicos e morfométricos; comparar os indices de
suscetibilidade a erosdo laminar da area antropizada da BH do Rio Sdo Bartolomeu com a
area protegida pelo Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV); e analisar 0s
parametros macroscopicos que ameacam a conservacdo de nascentes fora do PNCV,
comparando areas impactadas com Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel, em
especifico as Reservas Particulares de Patrimonio Natural (RPPN).

O trabalho esté estruturado em trés capitulos, onde o primeiro traz a fundamentacéo
teorica referente a caracterizacdo da BH e diagndstico de impactos ambientais nas nascentes,
seguido de um capitulo dedicado a metodologia utilizada na pesquisa e por dltimo sdo
apresentados os resultados e discussdo. No capitulo 1 sdo abordados os aspectos conceituais
mais representativos para a analise morfométrica da Bacia Hidrografica do Rio Séo
Bartolomeu (BHRSB), desde a localizacdo geopolitica, a delimitacdo através de SIG, até as
caracteristicas da geometria, hidrografia e relevo. No capitulo 2 sdo detalhados os
procedimentos metodoldgicos utilizados no estudo de impactos ambientais, avaliacdo
macroscopica das nascentes, além dos procedimentos para a medicdo das vazBes do Rio Séo
Bartolomeu. No 3° capitulo sdo expostos os produtos finais, na forma de mapas tematicos,
tabelas com analises estatisticas, graficos e a discussdo do trabalho, comparando esses
resultados com estudos e metodologias similares em outras regides do Cerrado em Goiés e no
Brasil. Por fim, as considera¢@es finais trazem uma sintese do que foi analisado na area de
estudo, com uma breve abordagem das principais ameacas aos recursos naturais na BH e

sugestdes para contornar 0s impactos negativos e fomentar os impactos positivos.
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1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o contexto geral sobre as principais questbes abordadas na
pesquisa, desde os problemas enfrentados no manejo de recursos hidricos, numa visdo mais
geossistémica, até as questdes praticas sobre hidrologia aplicada. S&o apresentados alguns
conceitos para o entendimento do ciclo hidroldgico e sua relacdo com as plantas e com 0 uso

do solo, além de algumas das variaveis utilizadas no estudo e manejo de Bacias Hidrogréficas.
1.1 Desafios na gestao de recursos hidricos

Os principais problemas ligados a conservacao da dgua sao a quantidade disponivel e
a sua qualidade para determinados fins, sendo que a disponibilidade esta relacionada com a
ocorréncia das chuvas e a sua dindmica ap6s o contato com a superficie terrestre. Assim, 0
comportamento da agua reflete as condi¢Bes da superficie por onde escoa (LIMA, 1996). A
I6gica de sua conservacao esta intrinsecamente relacionada a conservacdo de outros recursos
naturais como a vegetacao nativa, a estrutura do solo, a biota e seus servi¢os ecossistémicos.

Quando se trata de recursos hidricos, para uma gestdo mais sustentavel, deve-se
conhecer primeiro a disponibilidade hidrica (DH) de uma determinada area que, segundo Cruz
e Tucci (2008), compreende a parcela da vazdo disponivel ao uso pela sociedade para o seu
desenvolvimento, sem comprometer o restante do ambiente e o ciclo hidroldgico. A porcao
restante apds esse uso € tratada como vazdo remanescente (VR), cuja finalidade é manter a
integridade do sistema fluvial, para conservacdo do meio ambiente aquético.

A DH ndo se limita apenas ao uso consuntivo, ou seja, aquele que se destina ao
consumo direto e causa a retirada de agua do manancial. Usos ndo consuntivos, 0s quais ndo
envolvem o consumo direto, também podem influenciar e, até mesmo, alterar a dindmica da
BH e do rio em questdo, modificando a situacdo em relacdo a condi¢bes pre-existentes a
antropizacdo. Isso ocorre, por exemplo, quando se constroem barragens ou hidroelétricas, que
alteram o comportamento de um rio, interferindo nas suas médias de vazdo e reduzindo a
diferenga entre os picos de vazdo maximos e minimos (SOUZA, N. et al., 2017).

Dessa forma, € preciso analisar até que ponto as intervencdes antropicas trazem
beneficios a sociedade, sem prejudicar 0s recursos naturais limitados, garantindo a
sobrevivéncia de ecossistemas a longo prazo. Essa dindmica de equilibrio pode ser atingida

quando se atende aos criterios do "Tripé da Sustentabilidade”, conceituado na década de 1990
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pelo inglés John Elkington. Segundo Spinelli et al. (2016), Elkington afirma que, para 0s
projetos empresariais e governamentais atingirem a viabilidade sustentavel, devem estar
apoiados nos aspectos ambiental e social, ndo apenas no econémico. Tdo qual os aspectos
econémicos devem estar em equilibrio com os ambientais, estes ultimos devem atender aos
anseios sociais, inserindo a comunidade impactada em todas as etapas de um projeto. Se
apenas um ou dois aspectos forem contemplados, entdo ndo ha equilibrio de fato
(ELKINTON, 1999 apud SPINELLI et al., 2016).

A nivel nacional a criacdo de politicas publicas dedicadas a conservacdo da agua
comeca ter mais visibilidade a partir da Lei N° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, conhecida
como "Lei das Aguas". Essa lei institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), baseado nos
principios de que a agua é um bem de dominio publico, limitado e dotado de valor
econdmico. Sua gestdo deve contemplar os usos maltiplos e, em caso de escassez, deve
priorizar o consumo humano e a dessedentacdo de animais. Ainda no capitulo I, a lei
determina a BH como unidade delimitada para implementacdo da PNRH e enfatiza que a
gestdo dos recursos hidricos deve acontecer de forma descentralizada, com a participacdo do
poder publico junto a sociedade civil organizada e seus usuarios (BRASIL, 1997).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estados de Goias apresenta 11 areas
hidrogréaficas, as Unidades de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UPGRH). Sédo espacos territoriais delimitados por uma bacia, um grupo de bacias ou sub-
bacias hidrograficas, com caracteristicas naturais, econdémicas e sociais semelhantes, e
objetivam orientar 0 planejamento e o manejo dos recursos hidricos (GOIAS, 2015). A
unidade "Afluentes Goianos do Rio Parand” (AGRP) concentra parcelas de Cerrado de
altitude com alto grau endémico, abrangendo o Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(PNCV), o Parque Estadual da Terra Ronca (PETRO) e a Area de Protecdo Ambiental (APA)
Pouso Alto (BRASIL, 2011). Esse mosaico de Unidades de Conservacdo (UC) compde a
maior area de protecdo e conservagdo da biodiversidade do Cerrado em Goias (MEDEIROS;
YOUNG, 2011).

A unidade AGRP tem um Comité de Bacias Hidrograficas (CBH) criado por Decreto
7.956/2013, mas que ainda ndo foi instalado (GOIAS, 2015). O CBH é um importante
colegiado, que atua no planejamento e tomada de decisdes adequadas a gestdo de recursos
hidricos da BH (BRASIL, 1997). O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), da atencédo especial & participacdo publica na tomada de decisfes, em

todas as esferas politicas (TUNDISI, 2006), principalmente no CBH. A nivel local, a

22



comunidade pode atuar junto aos 6rgdos municipais que gerem o0s recursos hidricos

(TUNDISI, op. cit.), como os Conselhos Municipais de Meio Ambiente.

1.2 A conservacao dos ecossistemas e sua relacédo com o ciclo hidrologico

Para uma boa gestdo de determinada regido hidrogréfica, é necessario ter um
planejamento adequado e fazer o uso racional dos recursos hidricos, bem como do solo e de
recursos florestais, que tém forte influéncia na dindmica hidrica. Recentemente Lemordant et
al. (2018) descrevem a relacdo direta das plantas com o ciclo hidrolégico, complementando
estudos que j& consideram os ciclos de precipitacdo (pluviometria) e de radiacdo
(temperatura) como influéncia nas taxas de Evapotranspiracdo (ETP). Segundo os autores, a
fisiologia das plantas tem influéncia direta na ETP, devido sua relacdo entre a absorcao de
diéxido de carbono (CO,) atmosférico e a liberacdo de agua através da fotossintese. Assim, 0s
vegetais tornam-se reguladores de umidade e temperatura, mostrando-se importantes no
controle do Aquecimento Global e disponibilidade hidrica.

Dada a extensa area de contribuicdo para uma determinada bacia hidrografica, deve-
se atentar a necessidade de conservacdo desse territorio para manter a sustentabilidade da
regido hidrografica. Estudos, como o de Nunes e Pinto (2007), ressaltam a importancia das
matas ciliares para a conservagdo da biodiversidade dos ecossistemas, e que seu manejo e
recuperacdo foram incluidos no Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA).

A relacdo entre vegetacdo e equilibrio hidrotérmico contribui para estudos como o de
Collischonn e Tucci (2014), que compararam varidveis diversas que podem influenciar na
relacdo inversa entre precipitacdo e ETP. Em seu estudo, constataram que as variaveis que
mais explicam essa relacdo sdo a maior insolacdo (radiacdo) e menor umidade do ar em dias
secos. Se essas variaveis se aplicarem em areas desflorestadas, dada a relagcéo entre vegetacéo,
umidade e temperatura citada anteriormente, podem explicar também a relacéo direta entre a
remocao ou substituicdo da cobertura vegetal com o aumento da ETP.

Quando o solo esta conservado, com a camada fértil protegida e boa rugosidade na
superficie, sua capacidade de infiltracdo é preservada e ajuda a manter a agua num ciclo
longo, que passa mais tempo sob influéncia dos processos de chuva-interceptacdo-infiltracao-
evapotranspiragcdo no continente, retornando lentamente ao oceano. Com intervengdes que
compactam o solo (como desmatamento, uso de maquinario pesado, pisoteio de gado etc.)

ocorre limitacdo na infiltragdo natural e aumento do escoamento superficial, causando eroséo
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hidrica e alteracdes climaticas locais; aumentam a ocorréncia e a duracéo de periodos de seca,
de eventos de enchentes e inundacbes, além de eliminar a camada fértil do solo
(PRIMAVESI, 2016). Assim, é importante compreender essa dinamica e planejar acdes que
busquem a restauracdo dos ecossistemas em bacias hidrograficas, na tentativa de recuperar o
equilibrio natural do ciclo hidrologico. Elaborar uma estratégia de manejo inclui realizar

monitoramento prévio da regido hidroldgica.

1.3 As Unidades de Conservacao e seu papel na protecdo da biodiversidade

No contexto da sustentabilidade ecoldgica, as Unidades de Conservacgdo sdo areas de
fundamental importancia na conservacdo dos ecossistemas e das regides hidrogréaficas.
Possuem legislacdo e defini¢bes especificas, sendo regidas pela Lei N° 9.985, de 18 de julho
de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC); e
pelos Decretos N° 4.340 de 22 de agosto de 2002, e N° 5.746, de 05 de abril de 2006, que

regulamentam a referida Lei. Segundo o SNUC, define-se como UC:

| - unidade de conservacdo: espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo
aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecéo;
(BRASIL, 2011, p. 5)

Dessa forma, as UC's podem se constituir em propriedades publicas ou privadas,
instituidas pelo Poder Publico e administradas de acordo com um plano de manejo especifico,
0 qual é elaborado no processo de instituicdo, que serve de referéncia para definir o
zoneamento e uso da area, bem como para 0 manejo de recursos naturais em seu interior,
incluindo-se as estruturas fisicas necessarias a sua gestdo (BRASIL, 2001). Sdo divididas em
dois grupos principais, de acordo com o SNUC, sendo Unidades de Protecdo Integral ou de

Uso Sustentavel:

VI - protecdo integral: manutencdo dos ecossistemas livres de alterages causadas
por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos naturais;

[.-]

X1 - uso sustentavel: exploragcdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovaveis e dos processos ecolégicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel; (BRASIL, 2001, p. 6)

Assim, as UC's de Protecdo Integral incluem as categorias que protegem
integralmente seus recursos, sem que haja intervencéo direta da acdo humana, salvo 0s casos

de manejo para protecdo e/ou recuperacdo de areas ou populacdes ameacadas (por exemplo
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em combates a incéndios florestais ou manejo de fauna silvestre). Podem receber visitagéo
publica apenas para fins de pesquisa, educacdo ambiental ou ecoturismo, de acordo com
restricbes de cada categoria e obedecendo as normas do plano de manejo especifico da
unidade. Incluem-se nesse grupo as seguintes categorias por ordem de importancia e restri¢éo
a visitacdo: I-Estacdo Ecologica; 11-Reserva Bioldgica; I11-Parque Nacional; 1VV-Monumento
Natural; V-Reflgio de Vida Silvestre (BRASIL, 2001). Para entender melhor as restrigdes,

intervencdes, pesquisa e uso publico, apresenta-se 0 Quadro 1.

Quadro 1. Responsabilidades sobre as categorias de UC de Protecédo Integral, adaptado de Brasil (2001).

UNIDADES DE CONSERVACAO DE PROTECAO INTEGRAL

3 V- V - Refugio
] | - Estacao Il - Reserva 11 - Parque ]
Categoria o o ) Monumento de Vida
Ecolbgica Bioldgica Nacional )
Natural Silvestre
Areas tombadas pelo Poder Publico: ha a Pode haver posse particular,
Posse e desapropriagdo de areas particulares que estejam desde que 0 uso da terra seja
.. em seus limites. Os Parques Nacionais recebem | compativel com os objetivos da
Dominio L . -
denominacéo de Parque Estadual ou Parque unidade e com as condicdes do
Municipal, segundo a esfera que forem criados. orgdo gestor.
, - .. . Uso da terra pelos proprietarios,
S0 em casos de Restauracao Ecologica, Manejo desde pue nz”?o hpa'a
Intervencao de Habitats e Coletas Cientificas, para fins de . _q_ . J
x s . incompatibilidade com os
Conservacao da Biodiversidade da Unidade .. «
objetivos da conservacao.
L Uso Publico somente para fins Uso Publico para fins educacionais,
VIsItagao € | eqycacionais e pesquisa. Sujeito recreativos, pesquisas e ecoturismo.
Uso Publico | as normas e restricbes previstas Visitacdo sujeita as normas e restricdes
no Plano de Manejo da UC. previstas no Plano de Manegjo.
Pesquisa Depende de autorizagdo prévia do 6rgédo responsével pela administragdo da
Cientifica unidade e esta sujeita as condicoes e restricdes por este estabelecidas,
bem como aquelas previstas em regulamento especifico.

As UC's de Uso Sustentavel possuem outras restricdes em relacdo as posses, administracao,
uso da terra e dos recursos naturais, pesquisas e uso publico, mas sem perder o foco principal de
qualquer UC, que é a conservacdo da biodiversidade. Nesse caso, sdo areas publicas ou privadas, que
permitem ou ndo a permanéncia de moradores, que estes facam uso sustentavel uma parcela dos
recursos naturais disponiveis nas unidades, desde que usem praticas conservacionistas e sigam normas
especificas, restritas e orientadas por um plano de manejo adequado a cada categoria (BRASIL, 2011).
Nesse grupo, a categoria de Reserva Particular de Patrim6nio Natural (RPPN), apesar de ser uma
unidade particular, segue quase as mesmas regras de unidades de Protecdo Integral (LIMA; FRANCO,

2013). Para entender melhor a dindmica das UC's de Uso Sustentavel, segue um resumo no Quadro 2.
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Quadro 2. Responsabilidades sobre as categorias de UC de Uso Sustentavel, adaptado de Brasil (2001).

UNIDADES DE CONSERVACAO DE USO SUSTENTAVEL

- VII -
A 5 v - VI - Reserva de Reserva
I-Areade | Areade i - V - . .
. ~ Reserva Desenvolvi- Particular
Categoria | Protecdo | Relevante Floresta : Reserva
- - Extrati- mento de
Ambiental | Interesse Nacional . de Fauna . S
P vista Sustentavel Patrimonio
Ecolégico
Natural
Propriedades Pabli Areas tombadas pelo Poder Piblico: hé a Avreas de dominio Propriedades
. ropr!e d e_s u |cas_ou. desapropriacéo de areas particulares que Publico e posse Particulares com
Prlvada§. rgspel_tados os limites | estejam em seus limites. Podem ser utilizadas destinada a restricdes
Posse e constitucionais, pode haver por populagdes tradicionais néo residentes, populagBes similares aos
Dominio normas e restri¢des para o uso mediante normas do Plano de Manejo. As tradicionais: ha Parques
de propriedades privadas em Florestas Nacionais recebem denominagéo de desapropriagéo de Nacionais,
seus limites. Floresta Estadual ou Floresta Municipal, areas particulares tombadas com
segundo a esfera que forem criados. quando necessario. perpetuidade.
Admitida a .
x S6 em casos de
- exploracdo de Restauragéo
Proibido o componentes dos Ecolégica
Uso publico Uso exercicio ecossistemas Mane'go de’
ou particular Pouca ou Uso multiplo concedido de caca naturais em regime HabitJa ts e
da terra, nenhuma sustentavel as amadoristica de manejo Coletas
_ respeitando a intervengdo, dos recursos populacdes ou sustentavel e a N
Inte [ven sustentabili- desde que naturais, extrativistas | profissional. conversdo da Clen?if]lgeasé para
¢ao dade dos mantenha os respeitando o | tradicionais | Subprodutos | cobertura vegetal em Conservacio da
recursos objetivos da Plano de , conforme de pesquisa espécies cultivaveis, Bio divers?i dade
naturais e dos | conservacao. Manejo. art. 23 do obedecem desde que sujeitas da Unidade
habitantes. SNUC. regulamento ao zoneamento, as . !
p T : respeitando o seu
especifico. limitaces legais e Plano de
ao Plano de Manejo Maneio
da area. 10-
Nas areas S Visitagéo Visitagdo publica é Uso Pblico
publicas Na V!let_a(;ac,) plblica é Visitacdo permitida, desde que ra fin
obedecem as do publica € permitida plblica é compativel com os para fins
especificado permitida, ! L . ) educacionais
normas do - L desde que permitida, interesses locais e '
P nalei,mas | condicionada : P recreativos
6rgéo gestor. seguindo os 35 normas compativel | condicionada de acordo com o : )
Visitacéo Nas areas objetivos da estabelecidas _com os as normas Plano de Manejo. pesquisas e
cUso | | caori o | amomano | e | skt | apuqume | ccorismo
PUDblico é desejavel da unidade P manej incentivada, desde | Visitacdo sujeita
normas do . P de acordo da unidade A R N
o devido a pelo 6rgdo P que direcionada a as normas e
proprietario, fragilidade e responsavel com o pelo rgdo conservagdo da restricoes
respeitando as rgri dade %r sua disposto no responsavel G h . ¢
exigéncias e ecolbaicas adn?inistra s | Planode por sua hatureza, a mefhor previstas no
restricdes gicas. ¢ Manejo da | administragio relacao da Plano de
legais. area. comunidade com o Manejo.
meio e & educacéo Deve ser
ambiental. i
. Idem a A pesquisa € permitida e incentivada, sujeitando-se a prévia Autorizada pelo autogsztaoc:zgelo
Pesquisa A, autorizagdo do 6rgdo responsavel pela administracdo da unidade, Arad 9
ientifi Visitagdo e as condigdes e restricOes por este estabelecidas 0rgao gestor & Unidade, constar
Cientifica | yso Pablico e s et segundo o Plano de no Plano de
e aquelas previstas em regulamento. Manejo. Manejo e ter
regulamento.

Algumas UC's de Uso Sustentavel administradas pelo Poder Publico possuem também a

cooperacdo e a gestdo compartilhada através de Conselhos, que podem ser Consultivos ou

Deliberativos de acordo com cada categoria, 0s quais sdo compostos por representantes de 6rgaos

publicos, da sociedade civil organizada e, quando se aplicar, de comunidades ou popula¢Bes
tradicionais residentes e/ou usuarios da UC (BRASIL, 2011).
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1.4 A importéancia do diagnostico ambiental e 0 manejo de bacias hidrograficas

Em uma boa gestao de recursos hidricos, deve estar agregado o conhecimento sobre
o contexto fisico, ambiental e social. E importante a participacdo da comunidade residente na
BH para a construcéo de um plano que envolva todos os moradores, como garante a lei. Como
aponta Tricart (1977), além dos levantamentos ambientais, os fatores humanos e econémicos
devem ser considerados nos projetos de gestdo territorial. Uma equipe multidisciplinar deve
levantar cartas dos aspectos demograficos, estruturais, distribuicdo de servicos e espacos
sociais. Nenhum projeto de recuperacao ou restauracéo ecoldgica tera sucesso se nao envolver
a populacdo que habita a area em estudo (TRICART, op. cit.).

E preciso entender ainda a dindmica do ciclo hidroldgico a nivel local e os principais
fatores que influenciam sua alteracdo. Cada usuario tem uma parcela de responsabilidade e é
importante a sua compreensdo do ciclo como um todo. De acordo com Garcez e Alvarez
(1988), caracteristicas da topografia, geologia, geomorfologia, pedologia, climatologia, bem
como o uso e cobertura do solo na BH, sdo determinantes na manutencdo desse ciclo.

Para minimizar impactos, é necessario estudar as variaveis mais significativas e
direcionar a gestdo dos recursos hidricos segundo as prioridades de cada regido. Abordagem
similar foi realizada por Silva Neto et al. (2014), com o mapeamento do uso do solo e
delimitacdo das areas de preservacdo permanente (APP) nos municipios goianos de Rio Verde
e Jatai. Utilizando Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), para verificar a ocupacao e usos
do solo em APPs fluviais. O estudo aponta a agricultura extensiva como altamente impactante
na conservacdo da qualidade e da quantidade de recursos hidricos. Na mesma regido, outra
pesquisa traz informagdes sobre ocupacéo irregular de APPs fluviais, os principais impactos
ambientais decorrentes, e mostra a importancia de se diagnosticar esses problemas para a
adequada gestdo de recursos hidricos, em busca do equilibrio ambiental (SILVA NETO et al.,
2013).

Os diagnosticos, além de sistematizarem dados subjetivos, ajudam a direcionar a
utilizacdo de bens e a dinamizar o trabalho de gestdo em uma determinada area. Como
enfatiza Santos (2004), o diagnostico serve para quantificar e qualificar a disponibilidade de
recursos, bem como para trazer maior clareza na sua correta destinagdo no espago-tempo.
Funcionam como norteadores das acdes que precisam ser espacializadas, facilitando a tomada
de decisdes e otimizando o tempo de implementacdo das acgdes. Assim, constituem-se

importantes ferramentas para a gestdo de recursos naturais em diferentes escalas.
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Tratando-se da gestdo de recursos hidricos, a BH é tida como unidade territorial para
implementacdo da PNRH (Lei n°® 9433/97) e atuacdo no SINGREH (BRASIL, 1997). De
acordo com os parametros geomorfologicos de Christofoletti (1980), a BH também pode ser
classificada como um sistema nédo-isolado, ou seja, que mantém relagbes com outros sistemas
em seu universo de funcionamento, e aberto, 0 qual mantém trocas constantes de energia e
matéria. Assim, possui forte influéncia em seu ambiente geogréafico, como também é alterada
significativamente por a¢cdes naturais e antropicas.

Do ponto de vista da teoria dos sistemas, Tricart (1977) descreve o sistema como o
melhor instrumento l6gico disponivel para estudos relacionados ao meio ambiente. Também
aponta a importancia da ampliacdo desse conceito e da sua incorporacao a ecologia, quando
introduziu-se na ciéncia a nocao de ecossistema. Este Gltimo trata de diversos aspectos dos
meios fisicos e bidticos, antes isolados, relacionando-os de maneira integralizada e
distribuidos em quatro niveis principais: A) Atmosfera; B) Parte Aérea da Vegetacdo; C)
Superficie do Solo; e D) Parte Superior da Litosfera.

Sob uma oOtica mais holistica, Tricart (Op. cit.) trata a geografia fisica como um
aspecto da ecologia, abordando o estudo da dindmica de ecdtopos (biotopos), que ele
denomina de ecodindmica, As Unidades Ecodindmicas (UE) sdo intrinsecas ao proprio
ecossistema, baseadas na logica sistémica de relagdes mituas entre as partes constituintes da
dindmica e os fluxos de energia e matéria no meio ambiente. Dentre 0s componentes
envolvidos, a morfodindmica € o mais importante, influente e fator limitante ao
desenvolvimento dos seres vivos. Onde sua atividade € intensa, em areas degradadas ou solos
frageis e expostos, ha pouco desenvolvimento da vegetacdo e, consequentemente, da
biodiversidade. Em planejamentos ambientais, uma boa administracdo deve considerar a
reducdo da instabilidade morfodindmica (TRICART, 1977).

A BH compreende a unidade ambiental basica para se trabalhar a gestdo de recursos
hidricos, além de outros processos que envolvem a dindmica ambiental. Considerando a secéo
de um rio principal, a &rea da BH compreende todas as vertentes e canais dispostos entre um
vale interfluvial e um perimetro topografico acentuado (divisores de agua), 0s quais
convergem 0 escoamento a um Unico ponto de saida (exutério) no canal principal (TUCCI,;

MENDES, 2006), conforme observamos na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo da Bacia Hidrografica em modelo digital de elevagdo (MDE) - Fonte: o autor.

De acordo com Valente e Gomes (2015), para se conhecer o real comportamento
hidrol6gico de uma pequena bacia hidrogréfica, faz-se necessario conhecer as quantidades de
agua que se produz ao longo do tempo. Essa quantidade representa a grandeza de vazdo, ou
seja, toda a agua de escoamento da rede de drenagem, que chega ao seu ponto final (exutério).

O balanco de energia e o fluxo de volumes de dgua sdo fortemente influenciados pela
vegetacdo. Nesse raciocinio, Tucci e Mendes (2006) afirmam que a parcela inicial de
precipitacdo é retido pelas plantas e quanto maior for a superficie foliar disponivel, maior sera
a quantidade de agua retida durante a precipitacdo. Essa agua "captada" pelas folhas é
retornada a atmosfera tdo logo haja capacidade potencial para evaporacdo. Tdo logo esse
balanco seja negativo, as plantas passam a transpirar, retirando a dgua também do solo,
através das raizes, e devolvendo-a ao ambiente pela transpiragdo foliar.

Do volume total de precipitacdo, parte atinge o solo e pode se infiltrar ou percorrer
sua superficie, de acordo com a capacidade de infiltracdo, que varia com as caracteristicas

fisico-quimicas do solo, tipo de cobertura vegetal, umidade relativa etc. Da agua infiltrada,
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parte pode percolar' a camada rochosa até um aquifero, ou escoar por canais sub-superficiais
até encontrar a superficie ou um corpo d'dgua. As parcelas que descem até o aquifero se
mantém armazenadas e sdo transportadas aos cursos d'aguas perenes durante o periodo de

estiagem, mantendo a vazao até a proxima estacdo chuvosa (TUCCI; MENDES, 2006).

1.5 Caracterizacdo morfométrica de Bacias Hidrogréaficas

Segundo Vilella e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia influenciam
diretamente no seu comportamento hidrolégico, e possuem estreita correspondéncia com o
ciclo hidrolégico. Assim, ao se conhecer essas caracteristicas, pode-se relaciona-las com
dados conhecidos e determinar indiretamente valores hidroldgicos, ou outras informagoes, em
regides onde ha auséncia desses dados, onde ndo ha estacdes hidrométricas, por exemplo.

Caracterizar a bacia, portanto, pode contribuir para estudos relacionados a impactos
ambientais, previsao de enchentes e estiagens, uso do solo e disponibilidade hidrica, entre os
principais relacionados diretamente. Na analise morfométrica foram enfatizadas as
caracteristicas ligadas a geometria, relevo e declividade, além de parametros hidroldgicos

relacionados a rede de drenagem.
1.6 Caracteristicas da Geometria
1.6.1 Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem compreende toda a extensdo do rio principal e seus afluentes,
ou tributarios. Seu detalhamento é importante para se conhecer o grau de velocidade com que
a agua deixa a bacia hidrogréafica (VILLELA; MATTOS, 1975). A ordem de uma BH, ajuda a
identificar a sua densidade de canais primarios ou afluentes e consequentemente o volume de
escoamento e disponibilidade hidrica natural.

Existem algumas metodologias com parametros de classificagdo diferentes. Uma
classificacdo adotada com frequéncia em trabalhos académicos é proposta inicialmente por
Horton (1945), e modificada por Strahler (1957). Nessa metodologia, os canais de 12 ordem
sdo oriundos das nascentes, e ndo recebem nenhum outro tributario até uma bifurcagdo.

Quando dois ou mais cursos de 1% ordem se encontram, forma-se um de segunda ordem.

YPercolar: capacidade de um liquido de atravessar um determinado meio; fluir; passar um liquido lentamente, sob
pressdo, através de um meio solido para o filtrar.
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Novamente, o encontro de dois ou mais canais de 22 ordem d&o origem a um de 32 ordem, e
assim sucessivamente. Portanto, dois rios de ordem n, em sua intersegdo formam outro de
ordem n+1. Mas se um rio de ordem superior recebe outro de ordem inferior, sua hierarquia
permanece igual (BROOKS, 2003). Como no exemplo a seguir, quando os rios de 32 ordem

recebem os de 22, mantém sua hierarquia até encontrar com outro de mesma ordem (Figura 2).

ORDEM 1
————————— ORDEM 2
———————— — ORDEM 3
A LR R R ) ORDEM 4

Figura 2. Classificagdo dos rios segundo Strahler (VILLELA; MATTOS, 1975)

A hierarquia recebida pelo canal principal também da a magnitude da rede de
drenagem da microbacia. Quanto maior a ordem do canal principal, maior a extensdo de
ramificacdo da bacia (VILLELA; MATTQOS, 1975). A caracterizacdo dos canais indica o
grau de influéncia da rede de drenagem sobre o comportamento hidrolégico e transporte de
sedimentos, ja que sdo variaveis diretamente relacionadas.

A analise morfométrica de bacias hidrograficas se inicia, portanto, pela ordenacao
dos canais, afim de se obter essa hierarquia fluvial. A partir dai se iniciam os processos de

andlise dos aspectos lineares, célculos de areas e hipsometria (CHRISTOFOLETTI, 1980).

1.6.2 Area de Drenagem

A érea de drenagem da bacia hidrogréafica é compreendida por toda a extensdo
superficial que encontra-se entre os seus divisores topogréaficos, ou divisores de agua, 0s quais
sejam vertentes em direcdo aos canais ou talvergues (FINKLER, 2012). Representam 0s
elementos basicos para calcular as demais caracteristicas fisicas (VILLELA; MATTOS,
1975). A area pode ser calculada por métodos diversos, sendo os mais classicos realizados
com o auxilio de cartas topograficas, de preferéncia com escalas maiores (1:50000 ou mais),
atraveés dos métodos de estimativa (comparada), malha de pontos (“'dot grid™), malha de linhas
paralelas (transversais) (LIMA, 1996), ou planimetro (VILLELA; MATTQOS, 1975).
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No sistema QGIS, a &rea pode ser calculada de forma semi-automatica, desde que se
tenha a delimitacio em poligono vetorizado (shapefile, *shp) e esteja projetada em
coordenadas planas (UTM). Através de edicdo da "Tabela de Atributos™ do vetor, pode-se
utilizar a ferramenta "Calculadora de Campo", que contém formulas diversas, com resultados
automatizados na forma de um novo campo. Um algoritmo geométrico ($area) calcula a
superficie total em m2, devendo-se dividir esse valor por 1.000.000, para obter o resultado em
kmz, ou por 10.000, caso queira se trabalhar com hectares (ha). Para o perimetro, divide-se o
resultado por 1.000, para obter os dados em km. Adotou-se nesta pesquisa as medicdes em km
e km2. As medidas de area e perimetro foram utilizadas em férmulas diversas para obter 0s
principais coeficientes de analise morfométrica da BH.

1.6.3 Forma da Bacia

Seguindo os conceitos adotados por Villela e Mattos (1975), a forma das bacias tem
importancia na determinacdo do tempo que leva para que, desde o inicio de uma precipitacdo
qualquer, a agua que cai nos limites topograficos chegue até o ponto final da vazéo superficial
(exutorio). Essa caracteristica tem importancia para saber o grau de risco de uma BH ser
atingida por enchentes repentinas. Quanto mais circular uma bacia, maior a tendéncia a este
tipo de evento. Segundo os autores, as bacias de grandes rios tendem a um formato mais
arredondado, ou similar a uma péra ou leque, enquanto que as pequenas bacias podem variar
bastante, de acordo com a geomorfologia de sua area delimitada.

Diversos indices de determinacdo da forma de uma bacia buscam relaciona-las a
formas geométricas conhecidas, como o coeficiente de compacidade, que a relaciona com um
circulo, e o fator de forma com um retangulo (VILLELA; MATTQOS, 1975). Os autores
descrevem sistematicamente as principais equacfes e suas aplicacfes na determinacdo de
fatores de influéncia no comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, como
veremos a seguir.

1.6.4 Coeficiente de Compacidade (Kc)

Também conhecido como indice de Gravelius - Kc - é resultante da relacéo entre o

perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de &rea igual a sua.

— |4
A=mr \® (a)
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= (b)

c =D,ZBE (l)

Onde P e A séo respectivamente o perimetro, em km, e a area da bacia, em km2. Essa
relacdo varia de acordo com a forma da bacia, onde quanto mais irregular, maior o coeficiente
de compacidade. O coeficiente minimo igual a unidade refere-se a uma bacia circular. Se
outras variaveis forem equivalentes, quanto mais proximo da unidade, maior a predisposi¢do a
eventos de enchentes (Tabela 8). Isso ocorre devido a probabilidade de uma tempestade ou de

chuva intensa atingir toda a area da BH simultaneamente, caso seu formato seja circular.

1.6.5 Fator de Forma( Ky)

O fator de forma - K- é obtido pela relagdo entre a largura média e o0 comprimento
axial da bacia. O comprimento axial (L) é medido pelo segmento do curso d'agua principal,

desde a sua foz até a cabeceira mais distante a montante deste ponto (rio acima). A largura

média ( £) é resultado da divisdo de sua area pelo comprimento da bacia.

F=f ©

i )

O indice do fator de forma também é determinante para saber a tendéncia da bacia
em receber enchentes. Um fator de forma baixo significa que seu aspecto é menos
aproximado a forma circular, pois seu formato é estreito e alongado, o que dificulta a
ocorréncia de chuva concentrada simultaneamente em toda sua extensdo. A distribuicdo dos
canais também, neste caso, é mais difusa, tornando o escoamento mais gradual do que numa

bacia circular. Nesse caso a area da BH se compara mais a de um retangulo.

1.6.6 indice de Circularidade
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Da mesma forma que os coeficientes Kc e Kf, o indice de circularidade mede o fator
de aproximacdo da BH ao formato de um circulo. Quanto mais aproximado da unidade, maior

o risco de eventos de cheias, com um valor adimensional obtido pela formula:

A
IC =12,57 ; 3)

A Tabela 1 apresenta um resumo com 0s principais indicadores de risco de enchentes

numa BH, bem como os valores de classificacdo de cada parametro:

Tabela 1. Principais parametros indicadores do risco de enchentes em Bacias Hidrograficas.

Valores dos Parametros Indicadores

Tendéncia a ocorréncia de Enchentes Kc Kf Ic
Alta 1,00 - 1,25 >0,75 >0,51
Média 1,25-1,50 0,75 - 0,50 0,51
Baixa >1,50 <0,50 <0,51

Fonte: Horton (1932); Miller (1953); Schumm (1956); Horton (1945), adaptado de Souza, C. et al. (2017).
1.7 Caracteristicas da Hidrografia

1.7.1 Densidade Hidrografica

Também caracterizado como Densidade de rios (Dy), é a relacdo direta entre o n° de
canais ou cursos d'dgua e a area da bacia hidrografica. Esse indice foi desenvolvido
primeiramente por Horton (1945, apud CHRISTOFOLETTI, 1980). Tem por finalidade
comparar a frequéncia ou quantidade de cursos d'agua ja existentes. Seu calculo representa o

comportamento hidrolégico da BH e estima a sua capacidade de gerar novos canais.

J"II-
Pr=3 @)

1.7.2 Densidade de Drenagem

O indice de Densidade de drenagem (Dg), € um bom indicador do grau de

desenvolvimento da rede de drenagem da microbacia, como também da fragilidade do solo
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em relacdo as alteragdes do meio. E obtido pela relagdo entre o comprimento total dos cursos
d'dgua duma bacia (L), divido pela sua area (A).

Da= (5)

A Densidade de Drenagem tem relacdo inversa com a extensdo media do escoamento
superficial, fornecendo indicagcdo da eficiéncia da drenagem. Quanto mais desenvolvida a
rede, mais eficiente € sua drenagem e sua capacidade de carregar sedimentos. Um indice
médio varia de 0,5km/km2, em bacias pouco drenadas, até 3,5 km/kmz?, para bacias com alta
capacidade de drenagem (VILLELA; MATTOS, 1975). Todavia, segundo Strahler (1957), a
medida que a densidade de drenagem aumenta, diminuem-se proporcionalmente o tamanho
das sub-bacias da BH, assim como o comprimento dos canais de primeira ordem da mesma.

Em estudos geomorfologicos, a Dd é de importancia primaria em analises de
formac&o da paisagem e conservacéo do solo. E esperada uma relacio positiva proxima entre
a densidade de drenagem e a formacdo de sedimentos. Ha uma teoria racional da relacéo entre
densidade de drenagem e intensidade de erosdo, a qual pressupde mudangas morfoldgicas
guando a resisténcia da superficie € reduzida pelo uso da terra (STRAHLER, 1957). Assim, a
Densidade de Drenagem pode indicar areas prioritarias para conservacdo na BH, se
aumentarmos a escala de trabalho, com foco nas sub-bacias de menor ordem. Esse
detalhamento néo foi abrangido neste estudo, mas as metodologias utilizadas podem se aplicar

a estudos mais pontuais.
1.7.3 Extensao Média do Escoamento Superficial

Este indice pode ser definido como a distancia média em que a dgua da chuva
percorre em superficie, do ponto em que cai até o canal de escoamento mais proximo, caso
isso ocorresse em linha reta. Considera-se também, que a area da bacia pode ser representada

por uma drenagem retangular, com o canal de extensédo L passando por seu centro (Figura 7).

ig 4¢
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Figura 3. Extensdo Média do Escoamento Superficial (VILLELA; MATTOS, 1975)
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Se;4fxl=A entio: £~ = (6)

Assim temos que a extensdo do escoamento superficial é igual a um quarto da

largura do reciproco da densidade de drenagem, medindo-se perpendicularmente ao seu curso.
1.7.4 Sinuosidade do Curso D'agua de Maior Ordem

Os indices de sinuosidade apontam a porcentagem da curvatura do canal principal,
que é um fator de controle da velocidade de drenagem (VILLELA; MATTQOS, 1975), bem
como de transporte e acimulo de sedimentos no curso d'agua.

A sinuosidade do curso dagua - Sin - é a relacdo do comprimento total do rio
principal, com o comprimento de um talvegue (linha que interliga os pontos de cota mais
profunda do leito) - Lt. Acontece que a medida do talvegue é diferente do canal, e seu perfil é
subsuperficial ao curso d agua, o que tornava dificil o seu tracado em mapas analégicos ou a
sua visualizacdo por fotos aéreas. Para solucionar esse impasse, Mueller (1968, apud
CHRISTOFOLETTI, 1981), apresenta indices que consideram essa situacdo, como o indice
de sinuosidade hidraulica - Is, - e indice de sinuosidade topogréfica - I Para calcula-los, sdo

necessarias trés medidas prévias:
Cc = Comprimento do canal, da nascente até o exutério

Cv = Comprimento do vale ao longo do rio, medido ao longo da linha situada na
metade da distancia que separa os sopeés das vertentes. O valor de Cv sera igual ao Cc, quando
as vertentes atingirem diretamente o curso d'adgua (em vales profundos, por exemplo), e serd

menor quando houver planicie de inundacéo.

Ev = A distancia mais curta, em linha reta, entre a nascente mais a montante do canal

principal e o exutorio.

Com base nessas medidas, é possivel obter os seguintes indices:

e
a) indice do canal ( I¢) = & , ou indice de sinuosidade total, hidraulica e topografica
()
E
b) indice do vale ( 1,) = £+, ou indice de sinuosidade topografica total; (8)
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*rn:—Ip
¢) indice de sinuosidade hidraulica ( ls,) = % equivalente de -, o qual indica a

porcentagem que um rio se distancia de um curso em linha reta, devido a sinuosidade
hidraulica dentro do vale; 9
oy
d) indice de sinuosidade topografica ( l¢) = % equivalente a fc_— indicando a
porcentagem que um rio se distancia de um curso em linha reta, devido a interferéncia

topografica. (10)

Assim, o total entre os Iy e It € sempre igual a 100. Entdo, sempre que um indice é
calculado, pode-se obter o outro por subtracdo. Apesar de ser um método vantajoso,

Christofoletti (1981) aponta duas ponderacdes negativas a respeito dos indices de Mueller:

a) O indice de sinuosidade topografica ignora o tamanho das curvas fluviais, se sdo

grandes Ou pequenas, Se numerosas ou néo;

b) os indices ora calculados para o conjunto todo do rio, ndo levam em conta a

sinuosidade especifica em nos trechos intermediarios do curso d'agua.

Mansikkaniemi (1970, apud CHRISTOFOLETT]I, 1981), com base na porcentagem

do indice de sinuosidade, estabelece cinco classes (Quadro 3):

Quadro 3. Classificacdo de Sinuosidade do Canal Principal, segundo Mansikkaniemi (1970, apud Christofoletti,
1981).

Classe indice de Sinuosidade Percentual de Sinuosidade
I Muito Reto < 20%
I Reto 20,0-29,9 %
Il Divagante 30,0-39,9%
v Sinuoso 40,0-49,9 %
Vv Muito Sinuoso > 50 %

1.8 Caracteristicas do Relevo

Para realizar a caracterizacdo referente ao relevo, outros indicadores devem ser
calculados, entre os quais se voltou a aplicacdo a declividade da bacia, curva hipsiométrica,
elevacdo média da bacia e declividade de Alveo (Vilella e Mattos, 1975). O indice de
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declividade é aplicado em compilacdo com outros dados, referentes ao tipo de solo e seu uso e
cobertura, para gerar mapas de fragilidade ambiental da &rea, como exposto no Capitulo 2.

Na elaboracéo e analise dos mapas foi priorizado o estudo relativo a Erosdo Laminar
(SALOMAO, 2010), devido sua compatibilidade com a abordagem utilizada na pesquisa e &
limitacdo de tempo disponivel. Estudos sobre erosdo por concentracdo de fluxos de &gua
(eroséo linear) exigem outros procedimentos e metodologia mais aprofundada, que vém a
calhar em estudos posteriores, fundamentais para um melhor manejo de solos na area.

A Erosdo Laminar, ou por escoamento difuso, é o processo de perda de solo que
ocorre de forma progressiva, e relativamente uniforme, removendo as camadas horizontais
mais superficiais do terreno. E influenciada principalmente pela chuva, mas agrava-se de
acordo com a declividade do terreno, tipo de solo e cobertura vegetal. E também o primeiro
processo a desencadear uma degradacdo mais profunda no solo, pois quando ha concentracéo
de erosOes laminares, essas culminam em canais ou valas, resultando em escoamento
concentrado ou linear e iniciando o processo de ravinas e vogorocas (SALOMAO, 2010).

Por isso é importante mapear o potencial as erosbes laminares como forma de
prevenir seu agravamento e evitar os processos de erosdes lineares, 0s quais sdo mais dificeis
de estudar e controlar. A Erosdo Linear sofre influéncia ndo s6 dos fatores naturais citados,
mas agrava-se pela acdo hidraulica de escoamento superficial e subsuperficial e pelo
comportamento piezométrico do lencol fredtico. Suas formas mais sutis sdo denominadas
sulcos e ravinas, concentradas mais superficialmente; e as mais agressivas sao as vogorocas,
que sdo agravadas pelo escoamento subsuperficial concentrado, desenvolvendo o fenémeno
conhecido como pipping. Esse fenbmeno remove particulas solidas e forma canais de
escoamento no subsolo que crescem em direcdo contraria ao fluxo natural da agua, causando
desmoronamentos do terreno e ampliando o tamanho das vocorocas ou iniciando novos
ramais. Essa forma de erosdo, portanto, envolve muitos processos de alteracdo de solo, que
Ihe conferem um alto poder destrutivo (SALOMAO, 2010).
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2 - METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A BH do Rio Sao Bartolomeu (Figura 4) esta localizada na microrregido da Chapada
dos Veadeiros, nordeste do estado de Goias, entre as latitudes -13° 79' e -13° 97, e as
longitudes -47°42" e -47°52'. Possui cerca de 98% de sua area no municipio de Cavalcante
(109,37 km?2) e aproximados 2% no municipio de Alto Paraiso de Goias (2,23 km?). A area
total da BH é de 111,6 km2 (11.160 ha) e seu perimetro tem uma delimitacdo de 72,22 km

(LIMA et al., 2018).

Mapa de Localizacao da Bacia

Hidrografica do rio Sao Bartolomeu
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Elaborado por: Paulo Eliardo Morais de Lima (2018)

Figura 4. Mapa de Localizacdo da BH do Rio S&o Bartolomeu. Fonte: autor

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen e Geiger (1928), € o
Aw, caracterizado pelo clima Tropical com estacdo seca no inverno. As temperaturas médias
anuais variam entre 23 e 24°C, e a precipitacdo média anual entre 1600 e 1800mm
(CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014).




Quanto a geologia, a BH encontra-se em uma zona de cisalhamento das mais antigas
do planeta, com as cotas mais elevadas sobre o embasamento Formacgédo Arraias, do Grupo
Arai (1,7 bi ap), com predominancia de rochas Litofaceis de Quartzito feldspaltico, e tracos de
Metaconglomerados e Metarenito na faixa de cisalhamento; as cotas inferiores sobrepdem-se
a Suite Aurumina (2,2 bi ap), com rochas Faceis 2, Monzogranito. Também apresenta tracos
de afloramento da Formacdao Ticunzal, em sua porcdo centro-oeste (MOREIRA et al., 2008).

Em relacdo a geomorfologia, vale destacar que mais de 50% da BHRSB encontra-se
em Superficie Regional de Aplainamento | (SRA-I), com cotas entre 1000 e 1600m, com
dissecacao forte, representando a superficie mais elevada do estado. Uma pequena area (2%) é
composta por Zona de Erosdo Recuante com dissecacédo forte, com forte Controle Estrutural.
E na porcdo de cotas menores, predomina a Superficie Regional de Aplainamento IV-A com
cotas entre 400 e 550m, com dissecacao fraca, desenvolvida principalmente sobre rochas pré-
cambrianas (GOIAS, 2006). Importante colocar também que a por¢do sobre a SRA-I coincide
com a area da BH que estd nos limites do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros,
importante Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral para a regido e para estas unidades
geomorfoldgicas.

Com referéncia aos aspectos pedoldgicos, a BH concentra basicamente cinco classes
de solo principais, as quais sdo apresentadas com mais detalhes em mapa especifico, nos
resultados deste trabalho. Na escala utilizada para o mapeamento de solos (1:250000) foram
identificados predominantemente os Cambissolos Haplicos, nas cotas médio-inferiores (entre
1300 e 800m de altitude), seguidos dos Plintossolos Pétricos e Afloramentos de Rocha nas
cotas mais elevadas (entre 1300 e 1670m); uma estreita faixa lateral de Neossolos Litolicos
ocorre na por¢do noroeste (800 a 1000m) e uma infima parcela de Latossolo Vermelho nas
cotas menos elevadas (765 a 800m), proxima ao exutério da BH (EMATER, 2016).

2.2 Delimitacéo e caracterizagdo morfométrica da BHRSB
Para a delimitacdo da BHRSB utilizou-se de dados secundarios matriciais, 0S
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), extraidos da base de dados do projeto Earth Explorer?,

do USGS, coletados via SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial
de 1 segundo de arco (aproximados 30m), pois 0 MDE do TOPODATA né&o funcionou para

USGS - https://earthexplorer.usgs.gov/
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este procedimento especificamente. As cartas do USGS também s&o apresentadas em formato
GeoTiff, previamente tratadas por processos de preenchimento de falhas de aquisigéo,
refinamento da resolucéo espacial, derivacao e pds-processamento, até a obtencdo do produto
final (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).

Foram utilizadas as folnas MDE SRTM1S15W048V3 e SRTM1S14W048V3, do mapa
indice do United States Geological Survey (USGS), para compor a area da BH, que
contempla os municipios de Alto Paraiso de Goias e Cavalcante. As folhas foram unidas pelo
processo de mosaico, para tornd-las uma Unica camada Raster (dado matricial). Os
procedimentos foram realizados através do Software Livre QGIS 2.14 Essen.

Para se trabalhar com delimitacdo de BH em SIG, recomenda-se a utilizacdo do
sistema de coordenadas planas Universal Transverse Mercator (UTM), sistema métrico, mais
adequado na medicdo de geometrias, comprimento de canais e outras medidas.
Preferencialmente utilizar o fuso exato em que se localiza a &rea ou a maior parte dela,
quando ocupar mais de um fuso. Para a area do estudo, foi utilizado como referéncia o
sistema SIRGAS 2000 / UTM zone 23S (codigo EPSG®: 31983), pois a BH encontra-se no
Fuso 23 ao sul da linha do equador.

Existem diversos algoritmos para delimitacdo de uma BH, sendo que aqui utilizou-se
de alguns algoritmos do GRASS GIS, presentes na biblioteca do QGIS 2.14. O primeiro
algoritmo processado € o r.fill.dir, que detecta e preenche possiveis depressdes da camada
raster (MDE). Esse procedimento é importante para corrigir possiveis falhas no MDE, e gerar
uma rede de drenagem sem interrupg¢des, fundamental para delimitar a bacia.

Com o raster preenchido, € possivel delinear a rede de drenagem (os canais) e
delimitar a area de contribuicdo superficial da microbacia. O procedimento é realizado
inicialmente pelo algoritmo r.watershed, para a geracdo da rede de canais e drenagens e
delimitacdo das microbacias intermediarias. Apo6s, utiliza-se o r.water.outlet, que gera a
delimitacdo final através de um ponto georreferenciado, no exutorio da bacia (foz), o qual
converge todo o fluxo a montante desse ponto na area de delimitagdo. O ponto de exutdrio foi
coletado em campo com uso de GPS, mas pode ser marcado no préprio QGIS, desde que se
tenha a nogdo exata de onde é a convergéncia da rede de drenagem.

Os produtos gerados com esses algoritmos incluem a rede de drenagem, direcdo de fluxo e
perimetro da BH. Esses dados sdo utilizados para caracterizar a bacia hidrografica em

diferentes aspectos como sua area, formato da bacia, densidade de drenagem. Os dados de

*EPSG: European Petroleum Survey Group - http://www.epsg.org/
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direcdo de fluxo e rede de drenagem sdo importantes insumos para a caracterizagcdo do
ambiente fisico. As informagdes sdo comparadas com estudos em outras BH's, de modo a
relacionar determinados comportamentos hidrologicos e averiguar se ocorrem anormalidades.
A rede de drenagem, por exemplo, identifica sistemas de transporte de defldvios em
determinado espaco, servindo ainda como sistema dindmico de depoésito de sedimentos na

escala temporal de evolucdo da paisagem (JARVIS, 1977).

2.3 Diagnostico ambiental da BHRSB

O diagnostico ambiental aqui realizado estd orientado pela metodologia de Anéalise
Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados, descrita por Ross (2011), a
qual é embasada pelo conceito de Unidades Ecodindmicas desenvolvido por Tricart (1977). O
presente estudo ndo aborda todos os aspectos citados em ambas metodologias, as quais
demandam estudos elaborados a médio e longo prazo que ndo sdo contemplados nesta
pesquisa. A pouca disponibilidade de dados, fundamentais a tal aprofundamento, também é
um fator limitante. Mas busca-se trazer o0 maximo de informacgdes que possam auxiliar num
planejamento de uso do territdrio para um futuro préximo.

Para 0 geoprocessamento, utilizou-se de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
com distribuicdo e/ou licencas livres e gratuitas, entre os quais 0 QGIS 2.14 Essen, 0 GRASS
GIS e 0 SAGA GIS, o software GoogleEarth, além de dados coletados em campo, com uso de
aparelho de Sistema de Posicionamento Global (GPS). A delimitacdo da area, os mapas de
declividade e de hipsometria foram extraidos através de algoritmos em ambiente SIG,
utilizando-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto TOPODATA, desenvolvido
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) a partir de dados brutos do projeto
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). As folhas disponibilizadas ja vem tratadas através dos processos de
preenchimento de falhas de aquisicéo e interpolacéo para refinamento da resolucdo espacial,
convertida de 90 para 30 metros ou 1 arco de segundo (VALERIANO, 2003; VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010).

Foram adquiridos dados matriciais e vetoriais, em registros nos bancos de dados de
orgdos federais, estaduais e instituicbes de pesquisa, entre 0s quais podemos citar: Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sistema Estadual de Geoinformacgdo (SIEG),
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério do Meio Ambiente (MMA),
Universidade Federal de Goias (UFG) e United States Geological Survey (USGS).
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A Andlise de Fragilidade utilizou-se da classificacdo de Suscetibilidade a Eroséo,
conforme critérios de classificacdo de declividades do INCRA (2006), dispostos nas Tabelas 2
e 3, e que foram adaptados de acordo com Ross (2011), para as classes de fragilidade quanto a

declividade do relevo (Tabela 4).

Tabela 2. Classificacdo de Declividade do Relevo, segundo INCRA (2006).

Classes de Relevo Declividade (%0)
Plano 0-2
Suave Ondulado 2-5
Moderadamente Ondulado 5-10
Ondulado 10-15
Forte Ondulado 15-45
Montanhoso 45 -70
Escarpado >70

Tabela 3. Declividade de Areas com Restricio Ambiental, adaptado do INCRA (2006).

Classes de Relevo Classe de Declividade (%0) Declividade (Graus)
Area de Uso Restrito 47 - 100 250 - 450
Preservacdo Permanente (APP) > 100 > 450

Tabela 4. Classes de Fragilidade quanto a declividade do relevo, segundo Ross (2011).

Categorias Hierarquicas Declividade (%0)
Muito Fraca Até 6
Fraca 6al2
Média 12a20
Forte 20a 30
Muito Forte Acima de 30

A erodibilidade natural dos solos foi obtida de acordo com o mapa de solos da BH,
extraido previamente do mapa de solos do Estado de Goiés, , em escala 1:250000, elaborado
pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER, 2016), e disponivel no
portal do SIEG (Sistema de Informac6es Estatisticas e Geograficas do Estado de Goias). Com
as classes delimitadas, realizou-se a reclassificacdo segundo a fragilidade, baseada nas

classificagOes utilizadas por Salomé&o (2010), Zaparoli e Cremon (2010) e Ross (2011).
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Posteriormente, os dados de declividade foram relacionados com as classes de
fragilidade dos solos quando a erodibilidade (Figura 5), através de matriz elaborada pelo IPT
(1990), adotada por Salomdo (2010) e Silva e Oliveira (2015), conforme Tabela 5.

". "'

Figura 5. Etapas para obtencdo do Mapa de Classes de Suscetibilidade a Erosdo Laminar, adaptado de Silva e
Oliveira (2015).

Tabela 5. Critério adotado na definicdo de Classes de Suscetibilidade a Erosdo Laminar, segundo o IPT (1990,
apud Silva e Oliveira, 2015), adaptadas a classificacdo de Ross (2011).

Declividade (%0)
I (0-6) 11 (6-12) 111 (12-20) 1V (20-30) V (>30)

@ 1 \% \% \% v \
8
S |2 v \Y \Y, v I
s |3 v v W 1 I
L 4 \ vV Il 1 I

5 \% " I I I

e CLASSE I: EXTREMAMENTE SUSCETIVEL: terrenos que apresentam problemas complexos de
conservacdo, indicados para preservacgdo ou reflorestamento.

e CLASSE II: MUITO SUSCETIVEL: terrenos que apresentam problemas complexos de conservagio,
parcialmente favoraveis a ocupagao por pastagens, sendo mais apropriados para o reflorestamento.

e CLASSE Ill: MODERADAMENTE SUSCETIVEL: terrenos que apresentam problemas complexos de
conservacao, sendo mais indicados a pastagens e culturas perenes.

e CLASSE IV: POUCO SUSCETIVEL: terrenos que apresentam problemas complexos de conservacio,
mais indicados a pastagens e culturas perene e, eventualmente, a culturas anuais, porém exigindo
praticas conservacionistas.

e CLASSE V: POUCO A NAO SUSCETIVEL: terrenos sem problemas ou com problemas simples

especiais de conservacdo, podendo ser utilizados com qualquer tipo de cultura.

A suscetibilidade a erosdo laminar é um produto intermediario, que apresenta o grau
de fragilidade do solo em sua conservacdo natural da cobertura, considerando a variavel
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dissecacao do relevo. Com o mapa de suscetibilidade a erosdo pronto, procede-se a elaboragéo
do mapa de uso do solo para posterior sobreposicéo e obtencdo do mapa de potencial & eroséo
laminar, conforme Figura 6 (SALOMAO, 2010).

4

- Mapade ;’ Mapa de ~ Mapade
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r
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Figura 6. Etapas para obtencdo do Mapa de Classes de Potencialidade & Erosdo Laminar, adaptado de Silva e
Oliveira (2015).

A cobertura e uso do solo foi extraida atraves de analise espacial por classificagdo
supervisionada, com o Semi-automatic Classification Plugin (SCP), no software QGIS.
Escolheu-se esse método por se tratar de uma ferramenta facil de utilizar e apresentar
resultados adequados ao mapeamento de uso e ocupacdo, mesmo em escalas detalhadas e com
alta especificidade de categorias (PEREIRA; GUIMARAES, 2018). Para a composigio de
bandas, utilizou-se de imagens do satélite Landsat 8, na érbita 221, ponto 70, com data de
passagem em 08-05-2018, adquiridas no site do USGS (United States Geological Survey).
Escolheu-se as cenas do més de maio por representarem a transicdo entre a estacdo chuvosa e
a seca, apresentando melhor distin¢do entre cobertura do solo e areas degradadas, e boa
visibilidade em relacdo a cobertura por nuvens, inferior a 10% (SANTOS; LIMA, 2018). O
método de classificacdo utilizado foi a Méaxima-Verossimilhanca (MaxVer), com eficiéncia
comprovada em estudos recentes (PEREIRA; GUIMARAES, 2018; SANTOS; LIMA, 2018).

Antes da elaboracdo do mapa de uso do solo, foram coletadas amostras da verdade
em campo, com georreferenciamento de areas e usos predominantes na BHRSB, em trechos
préximos as nascentes analisadas e outros locais visitados previamente. As categorias
distinguidas em campo abrangem uma gama de fitofisionomias do Cerrado e outras
coberturas vegetais num limiar de 10 classes representativas na BHRSB. Essas classes foram
identificadas na etapa de treinamento, onde o analista define as regiGes de interesse a se
considerar pelo plugin (SANTOS; LIMA, 2018). A classificacdo foi adequada a hierarquia
estabelecida por Ross (2011), sintetizada em cinco classes de protecdo, as quais representam

melhor os aspectos de intensidade do uso e adensamento de cobertura, conforme Tabela 6.
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Tabela 6. Hierarquia de graus de protecdo aos solos pela cobertura vegetal, segundo Ross (2011).

Categorias de Cobertura / Uso

Hierarquia estabelecida por Ross (2011)

i Graus de .
do Solo Predominantes na BH Protecdo Tipos de Cobertura Vegetal
1 - Matas Riparias e Estacionarias - Mui
2 - Veredas /pBuritizais XltaMUItO Florestas/Matas naturais, Florestas cultivadas com biodiversidade
3 - Cerrados Tipicos Forma_(;(”)es arbustivas naturais com estrato herbaceo denso,_formag()es
. IV - Alta arbustivas densas (Mata Secundaria, Cerrado Denso, Capoeira Densa),
4 - Capoeiras Mata Homogénea de Pinus Densa.
. . Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo
5 - Campos Limpos / Sujos I - Média adensados, cultivos de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento com
6 - Pastos Conservados forrag_eiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de
Eucaliptos com sub-bosque nativo.
7 - Campos Rupestres ) Culturas de ciplo longo de baixa d_ensidaq_e~ com solo e_xposto entre~linhas,
Il - Baixa culturas de ciclo curto (arroz, trigo, feijdo, sola, milho), algoddo com
8 - Pastos Degradados cultivo em curvas de nivel/terraceamento.
9 - Solos Expostos I - Muito Areas desma}adas e queimadas recentemente, s_olo exposto por
10 - Areas Urbanizadas Baixa arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de caminhos e estradas,

terraplanagens, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas

ApoGs o pré-processamento e classificagdo realizados, utilizou-se de uma matriz de

confusdo na etapa de pds-processamento, onde foram cruzados os dados de amostra da

realidade em campo com as camadas resultantes dos varios testes de classificacdo realizados.

Para avaliacdo de concordancia da matriz de confusdo, o proprio plugin SCP gera também o0s

indices de acuracia e o coeficiente Kappa, de acordo com a classificacdo de Landis e Koch

(1977), os quais sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores para o coeficiente Kappa, adaptado de Landis e Koch (1977).

Estatistica Kappa

Fator de Concordancia

<0.00
0.00-0.20
0.21-0.40
0.41-0.60
0.61-0.80
0.81-1.00

Insignificante
Fraca
Razoavel
Moderada

Forte

Quase Perfeita

A matriz de potencial a erosdo laminar resulta no mapa final de fragilidade

(SALOMAO, 2010), que é dividido em trés classes potenciais, como descrito na Tabela 8.
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Tabela 8. Matriz de definicéo das classes de potencial & eros&o laminar (IPT, 1990 apud SALOMAO, 2010)

Classes de ocupacdo atual das terras

1 2 3 4 5
© 1 | | | 1| 11
el
©
o
3 £ 2 | I Il I I
g §
2 < 3 I I I 1 11
e g
o ©
D L 4 1 Il Il Il 11
2 ©
&
O 5 Il Il Il Il Il

e Classe | = Alto Potencial - uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a erosdo laminar;
e Classe Il = Médio Potencial - uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a erosdo laminar,
possivel de ser controlada com praticas conservacionistas adequadas;

e Classe Ill = Baixo Potencial - uso atual do solo compativel com a suscetibilidade a eroséo laminar.

O fluxograma a seguir, resume o0 processo de cruzamento de dados para geracdo dos

mapas referentes a suscetibilidade e potencialidade a erosao laminar (Figura 7).

Mapa de Mapa de Mapa de MDE
—} Erodibilidade Declividade 4—
Solos TOPODATA
do Solo do Terreno
Mapa de
Mapa de Uso Suscetibilidade
—' e Cobertura 2 Erosdo
do Solo Laminar
Mapa de
IMAGENS . Potencialidade
LANDSAT 8 a Erosao
oLl Laminar

Figura 7. Fluxograma de geracdo dos Mapas Tematicos.



Em relacdo & questdo hidrica, sdo abordadas variaveis especificas relacionadas aos
estudos sobre hidrologia aplicada, baseados nas metodologias de Morfometria de Bacias
Hidrograficas (VILLELA; MATTOS, 1975; CHRISTOFOLETTI, 1980), Hierarquizacdo de
Canais e Ordenamento de Bacias Hidrograficas (HORTON, 1945 modificado por
STRAHLER, 1957), e Avaliacdo Ambiental Integrada de Bacia Hidrografica (TUCCI,
MENDES, 2006). O processo de Hierarquizacdo de Canais e Ordenamento foi executado,
através do software QGIS 2.14, com a utilizacdo do algoritmo QGIS StrahlerPlugin,
especifico para a classificagio da rede de drenagem. A hierarquia fluvial é gerada
automaticamente através de um ponto especifico, proximo ao exutério da BH, onde o

algoritmo calcula o nimero de canais e a ordem de Strahler a montante desse ponto.

2.4 Analise de Impactos Ambientais em Nascentes da BHRSB

A anélise de impactos ambientais sobre as nascentes da BHRSB ocorreu em duas
etapas simultaneas. A primeira iniciou com o monitoramento da vazdo remanescente, no
exutorio da BH. Essa metodologia foi escolhida para testar a normalidade de escoamento
superficial durante o periodo de um ano. Outra etapa consiste no mapeamento e avaliacdo
macroscopica de algumas nascentes, em areas impactadas e preservadas, afim de se conhecer
a qualidade ambiental dessas fontes, comparar os graus de conservacdo e levantar as areas

prioritarias a recuperacéo.

2.4.1 Medicdes de Vazao

Para obter a medida de vazdo remanescente da bacia hidrografica, foi utilizado o
método do Flutuador (EMBRAPA, 2007) proximo ao exutorio do canal principal. Os dados
de vazéo de drenagem na microbacia eram inexistentes, sendo que o pesquisador coletou essa
informagdo mensalmente, sempre ao final do més transcorrido, durante o ano de 2018.

O método do flutuador € simples, pratico, de baixo custo e sem impactos ao meio
ambiente. Sdo utilizados dois cordeletes, fixados por estacas e esticados em duas secOes
transversais do rio, com distancia de 6m entre ambas (Figura 8). Com uma trena longa, sdo
medidas as larguras de cada secdo, para se obter a média e calcular posteriormente a area de
medicdo. Em cada secdo, sdo medidas as profundidades perpendiculares em pontos

equidistantes (Figura 9), os quais servem de base para calculo do volume médio do trecho.

48



Figura 9.

Figura 8. Secdes transversais para medicéo de vazéo.

Medida da profundidade do rio em diversos pontos da se¢&o transversal.
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Com os dados de volume, calcula-se o tempo médio de deslocamento do flutuador
entre as secdes, para obter o resultado em m3/s. Os flutuadores podem ser objetos diversos
(garrafa, tronco, ou até uma laranja), desde que mantenham-se com aproximados 70% de seu
volume submerso (Embrapa, op. cit.). No estudo, foi utilizada uma garrafa plastica de 500ml
(Figura 10).

Equacdo para medicdo da vazéo (V)

t (10)
Onde:
V = Vazdo em metros cubicos por segundo (m?3/s);
A = média da area do rio (distancia entre margens x profundidade) no trecho L;
L = comprimento do canal na &rea de medicéo;

C = coeficiente ou fator de correcédo (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para
rios com fundo barrento). O coeficiente permite a correcdo devido ao fato da agua se deslocar
mais rapido na superficie do que na por¢do do fundo do rio. Multiplicando a velocidade da
superficie pelo coeficiente de correcdo obtém-se uma melhor medida da velocidade da agua;

t = tempo, em segundos, que o flutuador leva para deslocar-se no trecho L.

50



Figura 10. Objeto flutuador para medigdo do tempo de deslocamento.

2.4.1.1 SELECAO DE UM TRECHO DO RIO (L)

Segundo a EMBRAPA (2007), o trecho escolhido para medicdo da vazdo deve ser
reto (sem curvas), ter no minimo 15 cm de profundidade e ndo ser uma area de aguas paradas.
O comprimento deste trecho serd igual a L na formula. Para este estudo, foi escolhido um
trecho com essas caracteristicas, o qual balizou-se com as duas cordas, a uma distancia de seis

metros (m) entre a primeira e a segunda secéo.

2.4.1.2 CALCULO DA AREA MEDIA DO TRECHO DO RIO (A)

A area do trecho medido é obtida pelo produto resultante da largura entre margens
multiplicada pela média de profundidade. S&o calculadas as areas da se¢do superior e inferior
do trecho. Somam-se as areas e divide-se por dois para obter-se a area média. Para determinar
a profundidade média, divide-se cada corda em secles equidistantes, marcando esses
intervalos com fitas. Mede-se a profundidade em cada marcacéo, somando-se depois todos 0s
valores e dividindo-se pelo total de intervalos. A recomendacdo da EMBRAPA (2007) é que
se divida cada se¢do em, no minimo, cinco intervalos. Como a largura do leito é superior a 10
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metros, e tem considerdvel variacdo de profundidade, as se¢Bes foram divididas em dez
intervalos cada (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Intervalos de medida da profundidade da secdo 1 do Ponto de Medigdo 02 (PM02)

Secéo A B C D E F G H | J  Total (L)
Distanciade A (m) | 000 209 418 627 836 1045 1254 1463 1672 1881 18,81
Profundidade (m) 0,52 0,57 0,54 0,50 0,49 0,59 0,74 0,92 1,08 0,81 0,676
Total area 1 (m?) Lxm 12,72

Fonte dos dados: Saida de Campo em 30 abr. 2018.

Tabela 10. Intervalos de medida da profundidade da se¢do 2 do Ponto de Medicé&o 02 (PM02).

Secdo A B C D E F G H | J  Total (L)
Distanciade A (m) | 000 216 432 648 864 1080 1296 1512 1728 1944 19,44
Profundidade (m) 0,43 0,52 0,50 0,49 0,81 0,62 0,77 0,87 1,00 0,70 0,671
Total area 2 (m?) Lxm 13,04

Fonte dos dados: Saida de Campo em 30 abr. 2018.

2.4.1.3 MEDICAO DO TEMPO (T)

Para aferir o tempo, mede-se o deslocamento do objeto flutuador desde a secdo 1 até
a secdo 2, utilizando um cronémetro. O tempo € iniciado logo que o flutuador passar pela
corda da secdo 1, e finalizado assim que ultrapassar totalmente a secdo 2. Afim de buscar
maior precisdo, o flutuador € lancado alguns metros antes da primeira se¢do, para que atinja a
velocidade real do fluxo ao iniciar a contagem. Caso o flutuador seja interrompido por algum
obstaculo durante o trajeto, a medicdo deve ser descartada.

A medicdo do tempo deve ser realizada, no minimo, por trés vezes e calculada a
média. Quanto maior o nimero de repeticdes, mais preciso sera o resultado. Para este trabalho
foram realizadas 30 (trinta) repeticbes em cada medicdo, divididas em 3 (trés) segdes
longitudinais, uma central e uma em cada terco da largura. Dessa forma, buscou-se reduzir a
margem de erro, para diferentes fluxos da correnteza no perfil do leito. A Tabela 11 apresenta

os resultados do tempo (T) de deslocamento do flutuador em uma das medigoes.
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Tabela 11. Velocidade média de vazdo. Ponto de Medicdo 1 - Medicdo de Vazdo 01 - 30 jan. 2018.

Secdo A Secédo B Secéo C .-
Langamento (1/3%ireito) (cgntro) (173 egquerdo) Média/lances
01 26"71 28"68 38"62 31"33
02 26"35 28"66 36"42 30"47
03 27"95 28"79 44"94 33"89
04 26"14 27"29 38"33 30"58
05 26"77 30"69 40"96 32"80
06 28"70 30"58 36"21 31"83
07 23"75 30"09 43"28 32"37
08 24"38 26"83 40"53 30"58
09 25"75 32"54 34"44 30"91
10 25"51 27"10 38"79 30"46
Média sec¢do (s) 26"20 29"12 39"25 3152

Dada a auséncia de uma estacdo pluviométrica na regido, os dados meteoroldgicos
foram adquiridos com base em uma andlise estatistica de relatorios horarios histéricos e
reconstrugcdes de modelo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016, através do portal
Weather Park. Como Cavalcante fica a mais de 200 quilémetros da estacdo meteoroldgica
confiavel mais proxima, consequentemente, os dados relacionados a meteorologia sdo
oriundos integralmente da anélise retrospectiva da era por satélite MERRA-2 da NASA. Esta
andlise retrospectiva combina varias medi¢des de area ampla em um modelo meteoroldgico
global de dltima geragdo para reconstruir um histérico horario das condi¢cBes meteoroldgicas

no mundo todo, em uma grade de 50 quilémetros.

2.4.2 Avaliacdo macroscopica de impactos em nascentes

Para identificar o estado de conservacdo de nascentes, é utilizada a avaliacdo de
pardmetros macroscopicos, segundo o indice de Impactos Ambiental de Nascente - I1AN,
utilizado em trabalhos similares (GOMES et al., 2005; SALES; PEREIRA, 2016). Este indice
permite uma andlise rapida para identificagdo dos impactos visiveis, com resposta para o grau
de preservacdo das nascentes. Os parametros incluem: cor da agua, odor, lixo ao redor,
materiais flutuantes, espumas, 0Oleos, esgoto, vegetacdo (preservagao), uso por animais, uso
por humanos, protecdo do local, proximidade com residéncia ou estabelecimentos e area de
insercdo da nascente. Cada parametro recebe uma pontuacdo de 1 a 3, sendo que, quanto
maior a pontuacdo, mais elevado o grau de conservagdo. Ap0s 0 somatorio, 0s pontos séo

divididos em cinco classes, variando de 6timo (A) a péssimo (E). O quadro completo com os
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parametros utilizados na avaliagdo encontra-se no Quadro 4 e o indice de classificacdo no

Quadro 5.

Quadro 4. Pontuagio dos Parametros Macroscdopicos segundo o indice de Impactos Ambiental de Nascente

(IHAN) - Fonte: Gomes et al., 2005.
Nascente: Coordenadas Geograficas S:
Ponto: Data: r Elevacéo (m) : W:
- Cor da &gua: (1) Escura (2) Clara (3) Transparente
- Odor: (1) Cheiro forte (2) Cheiro fraco (3) Sem cheiro
- Lixo ao redor: (1) Muito (2) Pouco (3) Sem lixo
- Materiais Flutuantes: (1) Muito (2) Pouco (3) Sem materia
flutuante
- Espumas: (1) Muita (2) Pouca (3) Sem
espumas
- Oleos: (1)Muito (2) Pouco (3) Sem éleos
- Esgoto: (1) Esgoto doméstico (2) Fluxo superficial (3) Sem esgoto
- Vegetacdo (preservacdo) (1) Alterada (2) Baixa degradagéo (3) Preservada
. (3) Nao
- : )P 2) A
Uso por animais (1) Presenca (2) Apenas marcas detectado
) (3) Néao
Uso por Humanos: (1) Presenca (2) Apenas marcas detectado
(3) Com
- Proteg&o do local: (1) Sem protecéo (2) Com protecdo com acesso  protecdo sem
acesso

- Proximidade com residéncia ou estabelecimento:

(2) Entre 50 e 100 metros

(1) menos de 50 metros

(3) Mais de 100 metros

- Tipo de &rea de Insercéo:

(3) Parques ou areas

(1) Ausente (2) Propriedade privada protegidas
PONTUACAO
CLASSE: Grau de Preservacao: FINAL:
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Quadro 5. Classificacio de nascentes segundo indice Impactos Ambiental de Nascente (I1IAN). Fonte: Gomes et

al., 2005.
CLASSE Grau de Preservagéo Pontuacéo Final
A Otima Entre 37 a 39 pontos
B Boa Entre 34 a 36 pontos
C Razoavel Entre 31 a 33 pontos
D Ruim Entre 28 e 30 pontos
E Péssimo Abaixo de 28 pontos

Para avaliacdo e elaboracdo do IIAN visitou-se dez nascentes, no periodo de 23 de

mar¢o a 12 de novembro de 2018, distribuidas entre propriedades privadas convencionais e

areas com presencga de RPPN's (Tabela 12).

Tabela 12. Nascentes visitadas para avaliacdo de pardmetros macroscopicos.

Nascente

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

i Coordenadas (UTM)

Area de Insercdo  Altitude « y Data
RPPN 995m L 0228404 8464191 23/03/2018
RPPN 828m L 0230137 8465753 30/10/2018
RPPN 794m L 0234926 8470871 07/11/2018

Particular 813m L 0236562 8469067 08/11/2018
Particular 806m L 0236645 8469307 08/11/2018
Particular 809m L 0236746 8469285 08/11/2018
Particular 820m L 0237054 8469190 08/11/2018
Particular 833m L 0237618 8468814 08/11/2018
Devoluta 1046m L 0232724 8470678 12/11/2018
Devoluta 1050m L 0232034 8469638 12/11/2018
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Geomorfologica da area de estudo

Os dados secundarios utilizados na pesquisa incluem o MDE do projeto
TOPODATA, cuja aplicacdo permite identificar pontos cotados em toda a cena e gerar as
variaveis geomorfometricas da area delimitada (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).
Com os dados georreferenciados, apés reclassificacdo e composicdo em falsa cor, obtém-se
como produto inicial o Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu
(BHRSB), com os registros de elevagdo divididos em cotas de 50 metros (Figura 11).

Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do rio Sao Bartolomeu

LEGENDA

ALTIMETRIA CONVENCOES

B 7s5m CARTOGRAFICAS

z B 756 - 800m —— Hidrografia

=g

§ I 501 - 850m —— Curvas de Nivel 50m
[ 851 - 900m —— Curvas de Nivel 250m

[ 901 - 950m

[ 951 - 1000m [ Bacia Hidrografia
] 1001 - 1050m [ Zona Urbana
[]1051-1100m ...

[ ]1101-150m =
[ ] 1151-1200m == Rodovia Pavimentada
[]1201-1250m = Rod. N&o Pavimentada
[ 1251 - 1300m

[ 1301 - 1350m

[ 1351 - 1400m

[ 1401 - 1450m

[ 1451 - 1500m

B 1501 - 1550m

B 1551 - 1600m

Il 1601 - 1650m

Il 1651 - 1670m

8465000N

8460000N

DATUN: SIRGAS 2000 - Sistema de Projegao; UTM 23 S
MDE: U.S. Geological Survey - Department of the InteriorlUSGS

Base de Dados: Base Cartografica vetorial continua do Estado de Goias e
do Distrito Federal (BC100/GO_DF)- IMB - SEGPLAN
Escala: 1:125.000

8455000N

Elaborado por: Paulo Eliardo Morais de Lima (2019)

Figura 11. Mapa de Hipsometria da BH do Rio S&o Bartolomeu. Fonte: o autor.

Estudos anteriores revelam a magnitude e o potencial hidrico do Cerrado. Como
constatam Lima e Silva (2007) as zonas de planaltos neste dominio sdo importantes areas de
recarga hidrica, pois contém elevado nimero de nascentes e coOrregos, contribuindo para o
abastecimento de oito das 12 principais Bacias Hidrograficas brasileiras (LIMA; SILVA,

2008). A BHRSB é tributaria do Rio das Almas, importante afluente do Rio Parana, que é um
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dos maiores canalizadores do Alto Rio Tocantins. Representa uma pequena regido
hidrografica mas com importancia singular, pois esta situada mais & montante da segunda
maior rede fluvial do Brasil, a Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia.

Em contraponto, essas areas também apresentam grande fragilidade e estdo mais
sujeitas a problemas de assoreamento, poluicdo e superexploragdo dos recursos hidricos
(LIMA; SILVA, 2007). No levantamento realizado nessa pesquisa sdo mais evidentes a
poluicdo e 0 assoreamento, que atinge algumas nascentes e coloca em risco a resiliéncia do
Rio Sdo Bartolomeu. Entre os efeitos de impacto, inclui-se a mudanca do local de afloramento
da agua para quase 200 metros a jusante, como evidenciou-se em dois canais diferentes.

Em relacéo a poluicdo, ndo foi identificada a presenga de poluentes nas nascentes
visitadas. No entanto, hd um trecho do Rio Sdo Bartolomeu ja bem a jusante em seu curso e
relativamente préximo a zona urbana, muito utilizado por moradores e onde alguns costumam
deixar quantidades impactantes de residuos descartaveis e organicos, incluindo fraudas,
carvdo e restos de comida. Também utilizam esse trecho para lavar roupas e veiculos dentro
do préprio rio, desde motocicletas até caminhdes de pequeno porte. Essas praticas
contaminam a dgua com produtos quimicos e também agridem o rio com residuos de 6leo.

A andlise de fragilidade ambiental na BH como um todo revelou aspectos
interessantes, principalmente em relacdo a pedologia e morfodindmica. A composicdo de
solos (Figura 12), de acordo com a classificagdo do Sistema Brasileiro de Classifica¢do de
Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2018), até 3° nivel, apresenta as seguintes classes: Plintossolo
Pétrico concrecionario, Afloramento de Rochas e Cambissolo Haplico distrofico, nas cotas
mais elevadas (acima de 1000m); e Cambissolo Haplico distréfico em duas por¢cdes mais
baixas, com a regido do exutério em Latossolo Vermelho distrofico (EMATER, 2016).

Aproximadamente 61,66% da BH estd constituida por Cambissolos Haplicos
distroficos, como é apresentado na Tabela 13. S8o nessas areas onde predomina também a
ocupacdo humana na bacia hidrografica. Cambissolos, de acordo com a Embrapa (2015;
2018), sdo solos ainda em formacéao, com horizonte B pouco profundo ou raso e com estrutura
que pode variar bastante de acordo com o material mineral constituinte. O Cambissolo
Héplico Tb Distrofico possui argila de baixa atividade e saturacéo por bases inferior a 50% na
maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (Embrapa, 2018). Possuem elevada
fragilidade e potencial erosivo, pois ocorrem em relevos ondulados a forte ondulados na
Chapada dos Veadeiros, devendo-se adotar praticas conservacionistas no uso deste tipo de
solo, para qualquer finalidade (MARTINS-FERREIRA; CAMPQS, 2015).
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Devida intensidade de dissecacdo do relevo nas cotas mais elevadas, e por encontrar-
se em uma zona de cisalhamento, a &rea da BH apresenta equilibrio concorrente entre 0s
movimentos de morfogénese (modelagem do solo) e pedogénese (formacdo de solo). Essa
dindmica pode ser classificada como um meio intergrade, de acordo com Tricart (1977), onde
a morfodindmica tende a equilibrar-se, desde que sejam mantidas praticas conservacionistas
no uso do solo. Quando hé& perturbacdo excessiva, a intensidade morfodindmica pode
favorecer a acdo da morfogénese sobre a pedogénese, resultando em instabilidade e conducéo
a processos erosivos significantes, como esta ocorrendo em algumas das areas com solo
exposto, representadas no mapa de classificagdo e uso do solo (Figura 16). Levantamento
realizado por Silva e Oliveira (2015) apresenta situacdo inversa, onde classes de solo com
Alta Suscetibilidade a erosdo, foram reclassificados com Baixo Potencial erosivo devido ao

alto grau de conservacao da vegetacdo e manejo adequado a declividade do relevo.

Tabela 13. Unidades de solo predominantes na BH do Rio S&o Bartolomeu, segundo Embrapa (2018).

Unidade de Solo Area (km?) Percentual (%0)
AR 18,40 16,49
CXbd 68,81 61,66
Lvd 0,31 0,28
RLd 3,31 2,97
FFc 20,75 18,6
Total 111,58 100

AR = Afloramento de Rocha (ndo contém estrutura caracteristica de solo); CXbd = Cambissolo Haplico distréfico;
LVd = Latossolo Vermelho distré6fico; RLd = Neossolo Lit6lico distréfico; FFc = Plintossolo Pétrico concrecionario.

Os Cambissolos, de acordo com pesquisas descritas por Ross (2011), se enquadram
na classe de fragilidade Forte, como observamos na Tabela 14. Sdo vulneraveis ao transporte
de detritos finos e material coloidal proximos ao horizonte superficial, através do escoamento
difuso. Isso ocorre devido sua saturagdo ocorrer rapidamente, favorecendo o escoamento
superficial e o surgimento de enxurradas. Em areas de pastagens, as trilhas de gado estreitas
servem de calha para o deflavio, acelerando os processos erosivos (SALOMAO, 2010). Na
BHRSB, esse fendmeno tem provocado erosdes do tipo ravina em areas com solo exposto,
principalmente em pastagens muito degradadas e estradas vicinais sem manutengdo. Em
alguns casos mais isolados, j& ocorrem vogorocas em estégio inicial. Esse quadro € favorecido

por fatores como substituicdo da vegetacdo nativa e uso inadequado da terra, com o

58



superpastoreio e manejo inadequado do solo, somados as enxurradas em chuvas intensas,

semelhante a estudos levantados por Baccaro (2010) em &reas do Cerrado de Minas Gerais.

MAPA DE SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BARTOLOMEU
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Figura 12. Mapa de Classes de Solos na BH S&o Bartolomeu, segundo o SiBCS (Embrapa, 2018).Fonte: o autor.

Tabela 14. Graus de Erodibilidade dos Solos na BH do Rio Sdo Bartolomeu, considerando o escoamento
superficial de &guas pluviais. Adaptado de Salomé&o (2010); Zaparoli e Cremon (2010); Ross (2011).

Grau de Unidades Pedol6aicas Presentes Percentual
Erodibilidade g na BH na BH
1 - Muito Latossolo Roxo, Latossolo Verrpe!ho escuro e Vermelho amarelo de
Baixa textura argilosa, Solos Hidromérficos em Rgle_vo Plano, Gleissolos, LVvd 0,28 %
Planossolos, Organossolos, NeossolosQuartzarénico em Relevo Plano.
2 _ Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo de textura média argilosa; 0%

Terra Roxa estruturada; Latossolo Vermelho escuro -

Argissolos Vermelho Amarelo e Vermelho Escuro, textura argilosa;
3 - Média Latossolo Vermelho amarelo, textura argilosa e média; Latossolo 0%
Vermelho amarelo, Terra Roxa; Terra Bruna.

Argissolo Vermelho Amarelo ndo abruptico, textura média-argilosa e
4 - Forte média; Cambissolos; Argissolos Vermelho Amarelo, textura média CXbd ;FFc 80,26%
arenosa; Plintossolos.

5 - Muito Afloramento de Rochas; NeossolosLitdlicos; Argissolos Vermelho
Amarelo e Vermelho escuro abriptos, textura arenosa média; AR;RLd 19,46%

Forte Neossolos Quartzarénicos em relevos suave-ondulado e ondulado.

AR = Afloramento de Rocha (ndo contém estrutura caracteristica de solo); CXbd = Cambissolo Haplico distréfico;
LVd = Latossolo Vermelho distro6fico; RLd = Neossolo Lit6lico distréfico; FFc = Plintossolo Pétrico concrecionario.
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Outra classe com fragilidade Forte presente em boa parte da BHRSB séo os
Plintossolos Pétricos, que apresentam textura mineral formada sob restricdo a percolacéo,
podendo ser um pouco mais drenados quando ocorrem nas regides de platd com relevo mais
dissecado (EMBRAPA, 2018). Como evidenciado nos mapas, sua ocorréncia também esta
associada a relevos mais planos a suave ondulados, geralmente &reas de campos limpos e
drenagem deficiente (MARTINS-FERREIRA; CAMPQOS, 2015). Estdo presentes nas
nascentes de formacéo inicial do cérrego de Pedras, que compde o canal principal do Rio Séo
Bartolomeu, constituindo-se importante area de recarga hidrica da bacia por seu aspecto
concrecionario, que forma uma camada impermeavel logo apds o horizonte B, mantendo-o
encharcado.

Uma variavel que influencia no fator de fragilidade e na erodibilidade dos solos €é a
declividade do terreno. Quanto mais acentuada a declividade, ou ainda, quanto maior o
comprimento de rampa, maior é a aceleragdo do deflivio e mais intenso sera o processo
erosivo (RIO GRANDE DO SUL, 1985). Essa variavel associada com outras, como a
pedologia, uso e cobertura do solo, geologia, esta entre as mais importantes no diagnostico de
vulnerabilidade ambiental de uma bacia hidrografica (CUIABANO et al., 2017).

Como observa Santos (2004), a declividade também infere na obtencdo de
informacdes relevantes ao planejamento ambiental, como o potencial agricola da area,
fragilidade a erosbes, formas da paisagem, restricbes a ocupacdo urbana, praticas de
conservacdo e manejo, comportamento hidrolégico, entre outras. E considerada uma variavel
basica em quase todos os levantamentos de planejamento territorial, utilizada praticamente em
todos os métodos de avaliacdo de terras ou planejamento conservacionista (VALERIANO,
2008).

Na BHRSB, as areas com declive mais acentuado estdo protegidas pelo PNCV, o que
reduz o fator de fragilidade nesses locais pelo uso restrito a conservacdo. Entretanto, essas
areas sdo compostas por solos rasos, como observado na Figura 12, potencializando as
enxurradas que chegam as cotas mais baixas,sendo necessarias aplicar as praticas
conservacionistas também nas &reas externas a esta UC.Essa preocupagdo é apresentada por
Calil et al. (2012) em estudo na BH do Alto Meia Ponte-GO, onde os agricultores tém a nogao
da alta fragilidade dos Cambissolos ao potencial de erosdo hidrica, fazendo o seu manejo
atraveés da conservacgdo de vegetacao nativa nessas areas.

Ademais, encontram-se areas com relevo moderadamente ondulado e ondulado que
apresentam cobertura do solo composta por pastagens degradadas, pouca vegetacao arbdrea e

areas de solo exposto, o que favorece a instabilidade morfodinamica. A BH apresenta mais de
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55% de sua area com declividade superior a 10% de inclinacdo (Tabela 15), consideradas
onduladas de acordo com as classes de declividade do INCRA (2006) e potencialmente
favoraveis a processos erosivos. O maior percentual da area da BH (36%) corresponde a
classe Forte Ondulado, variando entre 15 e 45% de inclinacdo, o que é bastante consideravel
em termos de fragilidade ambiental. De acordo com o INCRA (2006), a partir de 47% de
inclinagéo, a declividade possui uso restrito.

Os declives mais acentuados na BHRSB estdo inseridos em RPPNs ou areas de
Cerrado ainda conservado, que reduz o risco de erodibilidade, sendo altamente recomendado
que essas areas sejam mantidas nesse estado. A importancia das RPPNs na Chapada dos
Veadeiros € apresentada por Lima e Franco (2014), mostrando a influéncia dessas &reas na
conservacdo da biodiversidade do Cerrado Goiano. Além de manter a estrutura do solo e
servir de abrigo a fauna silvestre, as Reservas Particulares de Patrimdnio Natural da Chapada
dos Veadeiros formam um mosaico, junto com o Parque Nacional, constituindo importantes
corredores ecoldgicos para migracdo de fauna diante a sazonalidade de alimentos, as

ocorréncias de incéndios, periodos de acasalamento etc.

Tabela 15. Classificacéo do relevo na BH do Rio S&o Bartolomeu, de acordo com o INCRA (2006).

Classes de Relevo Declividade (%) Area (km?) Proporcao (%)
Plano 0-2 4,55 4,08
Suave Ondulado 2-5 18,12 16,24
Moderadamente Ondulado 5-10 28,24 25,31
Ondulado 10-15 13,74 12,31
Forte Ondulado 15-45 38,91 34,87
Montanhoso 45 -70 6,83 6,12
Escarpado >70 1,19 1,07

Total - 111,58 100

Para a metodologia de analise da fragilidade ambiental, Ross (2011) utiliza uma
classificagdo mais rigorosa para a declividade, limitada a 5 classes e com denominacéo a
respeito do nivel de fragilidade, baseado em classificacdes ja consagradas nos estudos de
aptiddo e capacidade de uso agricola. Essas classes sdo associadas com fatores limites criticos
da geotecnia, indicativos da intensidade de processos erosivos, deslocamento de massas e

risco de inundagbes. Para a BH do Rio S&o Bartolomeu, foi reclassificado o mapa de
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declividade inicial e estimado o percentual de cada classe de fragilidade, conforme é
detalhado na Tabela 16.

Tabela 16. Classes de Fragilidade do Relevo na BH do Rio Sdo Bartolomeu, adaptado de Ross (2011).

Categorias Hierarquicas Declividade (%) Area (km?) Proporcéo (%)
Muito Fraca Até 6 29,57 26,5
Fraca 6al2 27,81 24,93
Média 12a20 18,26 16,36
Forte 20a30 15,11 13,54
Muito Forte Acima de 30 20,83 18,67

Total - 111,58 100

Comparando os mapas de declividade do INCRA (Figura 13) com o de fragilidade
do relevo (Figura 14) proposto por Ross (2011), podemos observar um aumento abrupto nas
classes com potencial erosivo ou com limitacGes para uso da terra. Por outro lado, as classes
com relevo mais plano ndo apresentam mudancas significativas.

Utilizando metodologia semelhante, Silva e Oliveira (2015) comparam dados de
fragilidade do relevo com a fragilidade dos solos, para obter a classificacdo relativa a
Suscetibilidade a Erosdo Laminar (Tabela 17), com base nos critérios definidos pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Para adequacdo aos mapas gerados
previamente, adaptou-se esses critérios as classes de fragilidade propostas por Ross (2011).
Apos a reclassificagdo e cruzamento de variaveis, gerou-se 0 mapa sintese de Suscetibilidade
a Erosdo Laminar, exposto na Figura 15.
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Figura 13. Mapa de Classes de Declividade na BH S&o Bartolomeu, segundo o INCRA (2006). Fonte: autor

MAPA DE FRAGILIDADE DO RELEVO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BARTOLOMEU
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Figura 14. Mapa de Fragilidade do Relevo na BH Sao Bartolomeu, segundo Ross (2011). Fonte: autor.
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Tabela 17. Classes de Suscetibilidade a Erosdo Laminar na BHRSB, segundo o IPT (1990, apud Silva; Oliveira,
2015), adaptadas a classificacdo de Ross (2011).

Grau de Suscetibilidade Classe  Area (km?2)  Proporgcéo (%0) Acumulado (%)

Extremamente Suscetivel | 24,18 21,67 21,67
Muito Suscetivel I 16,02 14,36 36,03
Moderadamente Suscetivel 1l 19,88 17,81 53,84
Pouco Suscetivel v 51,33 46,00 99,84
Pouco a N&o Suscetivel \% 0,18 0,16 100
Total \ 111,59 100 100

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BARTOLOMEU
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Figura 15. Mapa de Suscetibilidade Erosiva da BH S&o Bartolomeu, segundo Ross (2011). Fonte: o autor

Entretanto, o grau de potencialidade real a erosdes laminares é determinado também
pela intensidade e o grau de intervencdo das atividades antropicas. Areas com fragilidade
natural similares podem apresentar diferentes graus de potencialidade erosiva, de acordo com
a ocupacdo que Ihe for destinada, como descrito por Salomdo (2010). Como observa-se no
mapa cobertura e uso do solo (Figura 16), os locais mais impactados estdo situados em
fazendas com pastagens degradadas, com a maioria ja em solo exposto. Algumas dessas areas
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foram identificadas em campo, onde foi possivel observar o solo altamente compactado pelo
excesso de pisoteio animal e o surgimento de erosdes lineares (concentradas em sulcos).

A seqguir, € apresentado o percentual de cobertura ocupada por cada macro-classe
(Tabela 18) e seu grau de protecdo contra a erosdo laminar. Quanto menor o grau, maior a
prote¢do e o percentual de cobertura do solo. Também é descrita a matriz de confuséo (Tabela
19) gerada apds a classificagdo, para verificar o grau de concordancia do algoritmo utilizado,

MaxVer. e o respectivo Coeficiente Kappa obtido na classificacao.

MAPA DE COBERTURA E USO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BARTOLOMEU
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Figura 16. Mapa de Cobertura e Uso do Solo ha BHRSB, para o0 ano 2018. Fonte: o autor.

Tabela 18. Graus de protecdo aos solos pela cobertura vegetal na BHRSB, adaptado de Ross (2011).

Macro-classes IS r':}[l; (;%Z Area (km?) Pro(%;:);(;ao
Formacdes Florestais e Veredas | 7,83 7,02
Formagdes Savanicas e Capoeiras I 29,56 26,49
FormacBes Campestres e Pastos Conservados il 9,64 8,64
Formac@es Rupestres e Pastos Degradados v 59,44 53,27
Estradas, Solo Exposto, Urbanizado \ 511 4,58
Total - 111,58 100
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Devido a realizacdo de classificagdo mais generalizada, a matriz de confusdo
apresentou discordancias consideraveis para algumas classes, como entre FormacGes
Savanicas e Formacdes Campestres/Pastos Conservados e entre Formagdes Rupestres/Pastos
Degradados e Solo Exposto. Possivelmente esses erros ocorreram por dois motivos principais:
1) as coberturas de formacGes savanicas e campestres, apesar da divergéncia em campo,
apresentam indices de vegetacdo NDVI aproximado na imagem espectral; 2) os pastos
degradados possuem mais falhas na vegetacdo do que o estimado, que os classificou como
solo exposto na classificacdo final. As demais classes apresentam boa concordancia entre as
regides de interesse (ROI) coletadas em campo e os resultados do classificador (Tabela 18).
Levando-se em consideragdo a escala adotada para a area e a resolucdo espacial disponivel
para andlise, o Coeficiente Kappa apresentou resultado satisfatdrio, ou substancial, de acordo
com Landis e Koch (1977).

Tabela 19. Matriz de Confuséo da Classificagdo de Cobertura do Solo da BHRSB.

MATRIZ DE CONFUSAO

Referéncia | 1 11 v \/ Total Acuracia Coef.

Classificado (%) Kappa
| 293 0 0 0 0 293 100 1,0

1 3 312 24 0 0 339 92,03 0,89

11 34 71 133 22 0 260 51,15 0,43

v 0 0 0 277 6 283 97,88 0,97

\V/ 0 0 27 54 42 123 34,15 0,32

Total 330 383 184 353 48 1298 81,43 0,76

Acuréacia% | 88,79 81,46 72,28 78,47 87,5 81,43

I=Formacgdes Florestais/Veredas; ll=Formagdes Savanicas/Capoeiras; Ill=Formaces Campestres/Pastos

Conservados; IV=Formagdes Rupestres/Pastos Degradados; V=Solo Exposto/Estradas/Urbanizado

Como observado na Tabela 18, a maior parte da BHRSB apresenta baixo grau de
protecdo do solo devido ao grande mosaico de fisionomias nativas e plantadas. Com
fragilidade similar as pastagens degradadas, as areas de Cerrado Rupestre ocupam quase 50%
da area total da BH, mas apresentam poucos locais com solo exposto devido o acesso dificil
para o gado e pela protecdo integral do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros.

Em relagdo as &reas fora do parque, e que possuem pastagens degradadas, tém maior
tendéncia as ocorréncias de solo exposto, devendo ser manejadas para evitar que a situagéo se
agrave nos proximos anos. Além da fragmentacdo das areas nativas, ocorre a formacéo de

pastos sem os devidos cuidados de conservacdo do solo, o que potencializa a degradacéo a
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médio e longo prazo. Em estudo comparativo, Neves et al. (2014) ja evidenciaram o impacto
da pecuaria e da formacdo de pastagens em é&reas de Cerrado, onde observou-se um
decréscimo de 23% da vegetacdo nativa do sudeste goiano, num periodo de 20 anos.

Assim, ao realizar o cruzamento dos dados de suscetibilidade a erosdo com os de uso
e cobertura do solo, obtém-se como produto final 0 mapa de potencialidade a erosdo laminar

(Figura 17). O percentual de fragilidade proporcional esta na Tabela 20.
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Figura 17. Mapa de Potencialidade & Erosdo Laminar na BHRSB, para o ano 2018. Fonte: o autor.

Tabela 20. Graus de Potencialidade a Erosdo Laminar na BHRSB, para 0 ano 2018. Fonte: autor.

Grau de Potencialidade Classe Area (km?) Proporcao (%)
Alto Potencial | 12,26 10,99
Médio Potencial I 40,44 36,24
Baixo Potencial " 58,89 52,77

Total Il 111,59 100

No interior do Parque Nacional, a maior ameaga sdo os incéndios criminosos, que
atingem a UC com certa regularidade. As brigadas florestais do Prevfogo (ICMBio e

IBAMA) atuam na regido ha mais de 10 anos, realizando aceiros e, mais recentemente,
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queimas preventivas nos principios do Manejo Integrado do Fogo na estacdo Umida, além do
combate efetivo na estagcdo seca. No entanto,um incéndio desproporcional (o0 maior desde a
criacdo do Parque, em 1961) ocorreu em outubro de 2017, atingindo aproximados 68.000 ha
de Cerrado (23% da area nova do parque e mais de 80% da antiga), incluindo uma parcela da
BH do Séo Bartolomeu e mais trés RPPN's na sua area.

Incéndios de grandes proporc¢des, como o de 2017, sdo de origem antropica e causam
danos irreparaveis no Cerrado e em UC's, atingindo areas maiores do que as queimadas
provocadas por raios, como descrito nos trabalhos de Medeiros e Fiedler (2003), no PARNA
Serra da Canastra, e mostrados na extensa pesquisa de Franca et al. (2007), no PARNA das
Emas. Apo6s o episddio do incéndio, percebeu-se uma alteracdo no escoamento superficial nas
BHs da regido, com maior turbidez nos rios, e aumento de volume repentino, devido a
reducdo no tempo de concentracdo causado pela falta de cobertura nativa. O fogo sem

controle, portanto, favorece o aumento de erosdes laminares e perda de solo.

3.2 - Caracterizacdo Morfométrica da BHRSB

A porgdo superior da BH esta inserida na area ampliada do Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros (PNCV), sendo que 61,7% (68,12 km?) da sua area esta protegida por
esta UC, desde 2016. Antes disso a BHRSB ja possuia 31,88% (35,57 km?) protegida pelo
parque nacional. Além do PNCV, a area abriga em seus limites seis RPPNs Federais (Quadro
6), divididas em trés propriedades, entre as quais a Reserva Renascer (4 RPPNSs), que abriga
nascentes de cabeceira do S&o Bartolomeu e confronta com o PNCV; a RPPN Varanda da
Serra e a RPPN Vale das Araras, mais a jusante da anterior. A Reserva Renascer e 0 Vale das
Araras recebem visitacdo atraveés do Ecoturismo desenvolvido na regido, sendo importantes
espacos para fomento ao conhecimento e a conservacao da biodiversidade do Cerrado, através

da sensibilizacdo e conscientizacdo dos visitantes para as questdes ambientais.

A soma das areas de todas as Unidades de Conservacédo presentes na BH do Rio S&o
Bartolomeu, equivale a um total de 7.389,42 ha de &reas conservadas de Cerrado, 0 que
corresponde a 66,92 % do total dessa bacia hidrogréafica, ou dois tercos de sua area. Esse
mosaico é fundamental para a manutengdo de corredores ecologicos para a fauna silvestre,
além de importante banco genético de espécies nativas do Cerrado, abrigando diferentes

fitofisionomias desse dominio.
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Quadro 6. RPPNs situadas na BH do Rio S&o Bartolomeu e areas percentuais ocupadas, adaptado do Sistema

Informatizado de Monitoramento de RPPN - SIM-RPPN - ICMBio/MMA.

RPPN (nome) Proprietario/Propriedade Municipio Area(ha) | BH (%)
RPPN Integra o Parque | Horley T. Luzardo - Faz. Renascer Cavalcante 310,89 2,81
RPPN Séo Bartolomeu Horley T. Luzardo - Faz. Renascer Cavalcante 72,90 0,66
RPPN Maria Batista Horley T. Luzardo - Faz. Renascer Cavalcante 47,70 0,43
RPPN Ponte de Pedra Horley T. Luzardo - Faz. Renascer Cavalcante 112,75 1,02
RPPN Varanda da Serra | Odecy C. de Alvarenga - Faz. VVolta da Serra | Cavalcante 1,43 0,01
RPPN Vale das Araras Richard M. Avolio - Chéc. Vera Cruz Cavalcante 31,75 0,29
TOTAL: 06 - RPPNs 03 - Propriedades Cavalcante 577,42 5,22

Fonte: http://sistemas.icmbio.gov.br/simrppn/publico/rppn/GO/

O canal principal da BH € formado pelo Cérrego de Pedras (Figura 18), que abastece

a zona urbana de Cavalcante através de captacdo da empresa SANEAGO. Segundo dados do

Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB), até o ano 2014 o abastecimento publico

atendia a 100% dos moradores da zona urbana, o que corresponde a uma populacdo de

aproximados 5.064 habitantes (EMPIA, 2017). Apesar do Corrego de Pedras ser o canal

principal, ao receber o Rio Sdo Bartolomeu ele recebe também seu nome, devido a

importancia desse rio para a comunidade local, desde os tempos de garimpo de ouro na

regido, no século XVIII. A importancia do Rio Sdo Bartolomeu também ocorre por ser um

afluente direto do Rio das Almas, cuja ottobacia é de classe 5, que abastece comunidades do

Sitio Histérico e Patriménio Cultural Kalunga, principalmente o Vao de Almas que é uma das

maiores comunidades do quilombo e dependente muito desse rio.
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Hidrografia e Canal principal da Microbacia Sao Bartolomeu
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Figura 18. Perfil longitudinal do canal principal da BHRSB. Fonte: o autor.
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Figura 19. Perfil topogréfico do canal principal da BHRSB (fora de proporgao). Fonte: o autor.
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A respeito da hierarquia de canais, a bacia do Rio S&o Bartolomeu apresenta uma
rede de drenagem de 4?2 ordem (Figura 20), de acordo com a classificagéo de Strahler (1964).
Enquadra-se no grupo de microbacias, que geralmente varia da 12 a 4% ordens. A BH do Rio
Sdo Bartolomeu abrange uma area total de 111,60 km?, e perimetro de 72,22 km. Possui cotas
de altitude méxima de 1641m e minima de 765m, com uma amplitude altimétrica de 876m

verticais. A altitude média é de 1203m em relacéo ao nivel do mar.

Classificacao dos canais de drenagem segundo Strahler (1964)
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Figura 20. Hierarquia de canais do Rio S&o Bartolomeu segundo Strahler (1964). Fonte: o autor

3.2.1 Caracteristicas Geométricas

Os indices morfométricos, resultantes da caracterizagdo geomeétrica, estdo descritos

de forma sintetizada na Tabela 21.
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(1) Com perimetro de 72,22 km e area de 111,60 km2, a microbacia do Séo
Bartolomeu apresenta coeficiente de compacidade de 1,91. Esse valor infere que sua area ndo
estd sujeita a grandes enchentes em condi¢des normais de precipitacdo, apresentando uma

tendéncia a conservacao.

(2) Para o indice de fator de forma, temos K= 0,234.Este indice corrobora os
resultados obtidos com o Coeficiente de Capacidade, onde a microbacia apresenta uma

tendéncia a conservacao, sem ocorréncia de grandes enchentes.

(3) Para o indice de circularidade, foi obtido o valor 0,269, o qual apresenta baixa
probabilidade de ocorréncia de enchentes (SOUZA, C. et al., 2017).

Tabela 21. indices morfométricos relacionados a geometria da BH do Rio S&o Bartolomeu.

Caracteristicas geométricas Valor
Area de drenagem (A) 111,60 km?
Perimetro (P) 72,22 kKm
Comprimento Axial (Laxial) 21,7 km
Coeficiente de Compacidade (K.) 1,91
Fator de Forma (Kjy) 0,23
indice de Circularidade (1C) 0,27

Os valores encontrados para o Coeficiente de Compacidade (Kc) e Fator de Forma
(Kf) corroboram com resultados similares de Pachechenik (2004), cuja BH estudada
apresentou valores de 1,56 para Kc, e 0,102 para Kf, os quais indicam que a bacia ndo esta
propensa a ocorréncia de grandes enchentes, em condi¢cBes normais de precipitacéo.
Importante citar que a BH comparada possui trés vezes a area da BH em estudo, evidenciando

que ndo é o tamanho, mas a forma da bacia que tem mais influéncia em enchentes repentinas.

(4) A densidade de rios da BH Sao Bartolomeu apresenta um valor de 2,82,
indicando que a 4gua escoa de forma relativamente rapida (VILELLA; MATTOS, 1975).

(5) Para o célculo da Densidade de Drenagem, obteve-se o resultado de 0,93
km/kmz2.1sso indica que a BH do Rio Sdo Bartolomeu apresenta uma baixa densidade de

drenagem, com 0,93 km de canais por kmz2 de area. Esse valor € bem inferior as sub-bacias do
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Alto Meia Ponte-GO, estudadas por Oliveira et al. (2013), que individualmente sdo menores
que a BHRSB, mas obtiveram valores entre 1,2 e 1,7 km de canais por km2. Por outro lado, é
similar ao valor encontrado por Pachechenik (2004) na BH do Rio das Pedras-PR, cuja area é

muito superior a da BHRSB e a Dd obtida foi de 0,82 km de canal por km?2 da bacia.

(6) A Extensdo média do Escoamento Superficial da microbacia apresenta o valor
de 0,268. Assim, temos uma distancia média de 268m lineares (sem considerar a declividade)
para qualquer escoamento chegar de um ponto de contato até o canal de drenagem mais

proximo.
Para calcular o indice de sinuosidade, obteve-se as seguintes medidas de base:
Cc =28,2 km (Comprimento do canal);
Cv = 27,2 km (Comprimento do vale ao longo do rio);
Ev = 20,98 km (A distancia mais curta, entre a nascente e o0 exutério).
O indice de sinuosidade da BH do Sao Bartolomeu apresenta os seguintes resultados:
(7) a)indice docanal (I;)=1,34
(8) b)indicedovale (1,)=1,30
(9) c¢) indice de sinuosidade hidraulica ( Ish) = 12%
(10) d) indice de sinuosidade topografica ( ls) = 88%

O total entre os Ig, e I € sempre igual a 100%. Assim, sempre que um indice €

calculado, pode-se obter o outro por subtracao.

Para o Indice de sinuosidade hidraulica ( lg), o leito principal do Rio S&o
Bartolomeu é caracterizado como Muito Reto. Inversamente proporcional a este valor, 0
indice de sinuosidade topografica (ls) pode ser caracterizado como Muito Sinuoso. Esses
dados apontam uma rapida velocidade de escoamento para o canal principal.

Os indices relacionados as caracteristicas hidraulicas, sdo apresentados de forma

sintetizada na Tabela 22.
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Tabela 22. indices morfométricos relacionados a hidrologia da BH do Rio S&o Bartolomeu

Caracteristicas hidraulicas Valor
Comprimento do Canal principal (C) 28,2 km?
Comprimento do Vale (C,) 27,2 km
Densidade Hidréulica (Dy) 2,82 cursos por km?
Densidade de Drenagem (Dy) 0,93 km/km?
indice do canal (l.) 1,34
indice do vale (l,) 0,27
indice de Sinuosidade Hidraulica 12%
indice de Sinuosidade Topografica 88%

(11) Para as medicdes de vazdo, foram obtidos os seguintes resultados (Figura 21):

Volume de Vazao Remanescente do Rio S3o Bartolomeu

2018
2,5
mmmi/s
——Polindmio (m3/ s)
2
y =-0,001x* + 0,039x3 - 0,380x2 + 0,914x + 1,715
R?=0,967
1,5
1
0,5
o FEsn
JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ
m3/s 2,36 | 2,04 | 2,36 1,43 | 0,96 | 0,47 | 0,34 | 0,25 | 0,25 | 0,75 1,29 | 2,02

Figura 21. Dados de vaz&o mensal remanescente do Rio S&o Bartolomeu em 2018. Fonte: o autor.
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Precipitacio Média Mensal - Cavalcante

1980-2016 S
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JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
mm | 232 197 | 172 | 123 35 6 2 2 14 56 142 | 211

Figura 22. Precipitagdo média no municipio de Cavalcante, entre 1980-2016. Fonte: https://pt.weatherspark.com

As medicbes de vazdo foram realizadas quase sempre no ultimo dia de cada més,
para obter um intervalo proporcional (Tabela 23). Foram obtidas em pontos bem préximos ao
exutdrio, de forma a captar toda a drenagem remanescente da bacia hidrografica. Com a
variacdo do nivel do leito, os pontos foram realocados durante os meses de menor fluxo, para

obter a viabilidade nas medicGes.

Tabela 23. MedicGes de vazdo no Rio Séo Bartolomeu, em Cavalcante-GO, 2018.

Més de Referéncia Dia Vazéo (m3/s)

Janeiro 30 2,36
Fevereiro 28 2,04
Marco 29 2,36
Abril 30 1,43
Maio 31 0,95
Junho 30 0,47
Julho 31 0,34
Agosto 31 0,27
Setembro 30 0,25
Outubro 31 0,75
Novembro 30 1,29
Dezembro 29 2,02
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3.3 - Avaliacdo de Impactos Ambientais em Nascentes da BHRSB

Os resultados da avaliacdo macroscopica das nascentes sdo sintetizados na Tabela 24 e
descritos adiante. Como pode-se observar, metade das areas visitadas esta bem conservada,
enquanto outra metade encontra-se em estado de degradagdo que merece atencdo imediata
para a sua recuperacao e aplicacdo de praticas de conservagdo para 0s proximos anos. Quanto
maior a pontuacdo, mais conservada encontra-se a nascente. Os indicadores também seguem a

mesma logica, marcando entre 1 (mais impactado) e 3 pontos (mais conservado).

Tabela 24. Pontuagdo dos parametros macroscopicos segundo o indice de Impactos Ambientais de Nascente -
IIAN (GOMES et al., 2005).

Pontuacéo Sintese
Parametro ca od Lr Mf Ep O Eg Vg Ua Uh Pl Pr Tai| Pt Cl
Nascente
01 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 38 A
02 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 38 A
03 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 37 A
04 1 3 3 3 3 3 3 1 1 3 1 3 2 30 D
05 1 3 3 3 2 3 3 2 1 3 1 3 2 30 D
06 1 3 3 3 2 3 3 2 2 3 1 3 2 31 C
07 1 3 3 3 2 3 3 2 2 3 1 3 2 31 C
08 2 3 3 3 3 3 3 1 2 3 1 3 2 31 C
09 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 38 A
10 3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2 36 B

Ca=Cor da agua; Od=0dor; Lr=Lixo ao redor; Mf=Materiais flutuantes; Ep=Espumas; Ol=0leos; Eg=Esgoto;
Vg=Vegetacdo (preservacdo); Ua=Uso por animais; Uh=Uso por humanos; Pl=Protecdo do local;
Pr=Proximidade com residéncia ou estabelecimento; Tai=Tipo de area de insercdo; Pt=Pontuacdo total;
Cl=Classes: A=Otima; B=Boa; C=Razoével; D=Ruim; E=Péssima.

Alguns parametros avaliados evidenciam uma boa qualidade da &gua em quase todas
as nascentes visitadas, avaliadas positivamente quanto ao odor, lixo ao redor, materiais
flutuantes, 6leos, esgotos, uso humano e proximidade com residéncias ou estabelecimentos.
Corroborando com o estudo de Torres (2016), esses parametros mostram uma boa
conservacao em relacdo a poluicdo visual nos locais de afloramento, enquadrando-se na classe
| de &guas doces, segundo a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
Resultados semelhantes também foram observados por Ramos e Santos (2018) ao avaliar
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nascentes em propriedades rurais, com excec¢do a cor da agua e a proximidade de residéncias,
que diferem inversamente em ambos estudos.

Em contra partida, foram avaliados negativamente os parametros cor da agua,
vegetacdo (preservacao), uso por animais e protecdo do local, que apresentaram alteragdes
fortes em 50% das nascentes analisadas, as quais se enquadraram nas classes C (30%) e D
(20%) devido essas alteracdes. Estes pardmetros estdo intrinsecamente relacionados, onde a
falta de protecdo do local permite a entrada de gado, que pisoteia a area da nascente causando
turbidez na agua e compactacdo do solo, o qual inibe o processo de brotacdo de espécies
nativas e retarda a regeneracdo natural. Essas ocorréncias também foram apresentadas por
Torres (2016), ao analisar impactos ambientais em nascentes do corrego Alfenas, em Uba-
MG; e corrobora com Ramos e Santos (2018), em relacdo a ndo protecdo do local
(cercamento), e com Guimaraes e Ribeiro (2012), os quais identificaram que esses impactos
sdo potencializados também quando as nascentes estdo em zona urbana.

Importante destacar o grau de conservagdo nas nascentes que encontram-se em
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel, no caso especifico as RPPN's, onde todas as
areas visitadas foram classificadas na categoria A, em Otimo estado de conservacdo. Esse
padrdo foi encontrado em apenas uma nascente em propriedade particular, devido a sua
localizacdo remota e sem acesso facilitado a pessoas e animais.

Todavia, as nascentes classificadas nas categorias C e D, em estados de conservagao
Razoavel e Ruim respectivamente, apresentam esse quadro pela falta protecéo de suas APP's e
zonas adjacentes, onde ocorre compactacdo por pisoteio de animais, aléem de erosdes
laminares e ravinas por falta de vegetacdo nativa, 0 que acarreta no seu assoreamento
progressivo. Vale ressaltar que estas mesmas nascentes (classe D), estavam com agua na data
das visitas, mas tornaram-se intermitentes nos ultimos anos. Algumas dessas nascentes
também foram impactadas pelo grande incéndio que ocorreu no PNCV no ano 2017, o qual
desceu para as areas particulares adjacentes ao parque.

As demais categorias mapeadas, apesar de ter o fluxo bastante reduzido, ainda
mantém-se perenes no periodo de estiagem. Algumas, entretanto, costumam migrar o ponto
de afloramento d'agua, percorrendo alguns trechos por escoamento subsuperficial. Esse
fendmeno ocorre devido ao rebaixamento natural do nivel do lencol fredtico no decorrer da
estacdo seca. A Tabela 25 sintetiza o percentual de nascentes que se enquadram em cada
categoria de conservacdo. Observou-se ainda que algumas das nascentes mais impactadas
estdo em areas com médio potencial erosivo, o que piora o estado de conservagdo e aumenta o

fator de degradacdo nessas fontes, como pode-se verificar na Figura 23.
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Tabela 25. Percentual de nascentes visitadas em cada categoria mapeada pelo 11AN.

Classe Grau de Conservagéo Quantidade Percentual
A Otimo 04 40%
B Bom 01 10%
C Razoavel 03 30%
D Ruim 02 20%
E Péssimo 0 0%
Total - 10 100%

MAPA DO INDICE DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM NASCENTES NA BH DO RIO SAO BARTOLOMEU
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Figura 23. Mapa de Classificagdo do indice de Impactos Ambientais em Nascentes na BHRSB. Fonte: autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia Hidrografica do Rio S&o Bartolomeu apresenta fragilidade ambiental
consideravel, dadas as varidveis analisadas e os mapas elaborados neste estudo. Pela
composicdo dos solos, 80,26% apresentam grau de erodibilidade Forte, com predominancia
dos Cambissolos (61,66%), seguido dos Plintossolos (18,6%). As parcelas restantes
apresentam o grau Muito Forte (19,46%), composta por Afloramento de Rocha (16,49%) e
Neossolos (2,97%) e apenas uma insignificante area apresenta grau de erodibilidade muito
baixo, numa faixa de 0,28% de Latossolo Vermelho, ja na area do exutorio.

Quanto ao relevo, a declividade é bem distribuida, apresentando metade da area, ou
51,43%, em classes de fragilidade Muito Fraca (até 6% de inclinacdo), e Fraca (com 6 a
12%). Os trechos que possuem declividade média, variando entre 12 a 30% de inclinacao,
ocupam 29,9% da area. Os 18,67% restantes tém fragilidade muito forte, ou seja, acima de
30% de declividade no terreno. Ainda assim, quase metade da sua area total possui inclinacdo
superior aos 12%, que ja caracteriza propensao a erosao laminar ou linear.

Obteve-se ainda 0 mapa de Grau de Suscetibilidade a Erosdo Laminar, que apontou o
equivalente a 36% da area nas classes | e Il, como extremamente suscetivel e muito
suscetivel, respectivamente, demonstrando que deve-se atentar para o uso de préaticas de
conservacdo do solo em pelo menos um terco da BH. Outros 17,81% apresentam
suscetibilidade Moderada e a maior classe, 46% esta pouco suscetivel, a erosao laminar, desde
que respeitadas boas praticas de manejo e mantida a cobertura do solo.

Por outro lado, observou-se também pelo mapa de uso e cobertura da terra, que
53,27% da area possui baixo grau de protecdo pela cobertura do solo, representada na maior
parte por Cerrado Rupestre nas cotas mais elevadas, e pastagens degradadas nas cotas
inferiores e menos inclinadas. Ja 4,6% da BH encontra-se totalmente com solo exposto, onde
deve-se atentar para processos erosivos Severos, Como ravinas e vogorocas,ja presentes em
algumas areas pontuais. Cerca de 10% da bacia é coberta por formagGes campestres e pastos
plantados em bom estado de conservacdo, que devem ser bem manejados para ndo perder esse
grau de protecdo. Ja os 37,39% restantes sdo ocupados por formacGes de savana (Cerrado
Tipico), capoeiras, Matas Ciliares e de Galeria, Matas Secas e Veredas, as quais apresentam
bom grau de protecdo e devem ser mantidos nesse estado para a resiliéncia dos ecossistemas.

Em relacdo as nascentes, em média 50% encontra-se em bom ou 6timo estado de

conservacao, mas a outra metade esta entre razoavel (30%), e ruim (20%) com tendéncia ao
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péssimo.Essas Ultimas estdo sob ameaca de degradacdo intensa, e devem ser tomadas as
devidas medidas de protecdo e recuperacdo, afim de manter essas fontes vivas futuramente.Os
maiores impactos observados foram a supressao de vegetacdo das APP's e 0 acesso por
animais de rebanho, o que prejudica a conservacdo das matas riparias e a consequente
infiltracdo da agua nas &reas de recarga hidrica, bem como seu afloramento, devido a
compactacdo do solo, ocasionando na migracdo forcada de olhos d'dgua. Esses fatores
também favorecem o quadro ja avancado de erosfes laminares e alguns casos de erosdes
lineares severas.

Deve-se lancar esforgos na tentativa de amenizar os impactos, ndo sé nos
afloramentos d'agua, mas em todas as areas de infiltracdo adjacentes as nascentes. E preciso
isolar as APPs, como determina a lei, e iniciar o trabalho de recuperacdo vegetativa e
contencdo emergencial de erosbes do tipo ravina e vocorocas. Importante também buscar
orientacdo técnica e informag&o para auxiliar aos proprietarios, afim de manejar essas areas da
melhor maneira possivel e dentro das limitaces de cada propriedade e dos recursos
disponiveis.

Deve-se levar em consideracdo fazer um uso do solo mais adequado em toda a area
estudada, adotando préaticas conservacionistas, se possivel agroecoldgicas, principalmente nas
glebas com pastagens degradadas e solo exposto. Podem deixar regenerar mais espécies
nativas nos pastos, dando mais conforto ao gado e melhorando a conservacdo do solo. Os
principais fatores de fragilidade ambiental dos solos e recursos naturais do cerrado estdo
relacionados a estas areas sem cobertura adequada e as estradas com manejo de aguas
insuficiente. Os locais mais suscetiveis & erosao nao possuem corddes ou terracos em curva de
nivel, além de reduzidas espécies arbdreas e gramineas nativas, 0 que potencializa a acdo das
enxurradas. Além de perder volume d'agua por falta de infiltracdo, ocorre o arrasto das
camadas mais férteis do solo e a lixiviacdo de nutrientes. A longo prazo a situacdo agrava-se,
pois quanto menos conservagdo da cobertura, mais solo e nutrientes sdo carregados, e menos
cobertura € restabelecida no ano seguinte. Um solo que ja & fraco em nutrientes ndo pode
perder os que ainda lhe restam naturalmente.

Da mesma forma, os impactos causados pelas queimadas fora da estacdo de manejo
(fevereiro a maio), agridem a vegetagéo e o solo de maneira irremediavel. Algumas das areas
foram visitadas pelo pesquisador durante e ap6s o grande incéndio de 2017, onde percebeu-se
elevada mortandade individuos da vegetagdo nativa, principalmente em estratos baixos de
matas secundarias, incluindo em areas de RPPN e do Parque Nacional da Chapada dos

Veadeiros. Nas areas de Cerrado Stricto Sensu os impactos sdo menores, devido a boa
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adaptabilidade ao fogo, mas as formac6es florestais sofreram perdas inestimaveis, que afetam
essas areas indiretamente a médio e longo prazo.

Nos proximos anos, sdo necessarios estudos para avaliagdo e monitoramento das
areas impactadas pelo fogo. Parte desse monitoramento sera realizado pela Brigada
Voluntaria Ambiental de Cavalcante (BRIVAC), formada em 2017 durante o grande incéndio.
A brigada teve sua equipe capacitada com o curso de Brigadista Florestal Voluntario,
oferecido pela Rede Contra Fogo e ICMBIio em 2018 para atuar na regido com foco na
prevencdo, manejo e combate ao fogo, em parceria com as brigadas do Prevfogo/IBAMA e do
ICMBIo. O pesquisador faz parte do grupo de voluntarios da brigada e este estudo agregara
bastante no dificil trabalho, com metodologias importantes para auxiliar nos manejos eno
monitoramento por imagens sensoriais e analises geoespaciais.

A utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica, para sensoriamento remoto e
geoprocessamento se mostram bastante eficazes para a realizacdo de trabalhos de diagndéstico
e analise ambiental, corroborando com estudos realizados em outras regiées do Cerrado,
como o0s monitoramentos de areas de APP e levantamento de uso e ocupacdo do solo
apresentados por Silva Neto et al. (2013, 2014). Na mesma linha, Pereira e Guimaraes (2018)
apresentam uma poderosa ferramenta utilizada na classificagéo supervisionada de uso do solo,
0 Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), o qual foi incorporado na realizacdo do
presente trabalho com o auxilio do Google Earth, também utilizado com sucesso pelos
referidos autores.

Por fim, outras aptidfes adequadas a area em estudo estdo relacionada a criacdo de
RPPNs e sua utilizacdo para fins de conservacdo da biodiversidade e recursos hidricos,
pesquisa, Ecoturismo, producdo de mudas nativas e educacdo ambiental, como comprovado
pelas reservas ja existentes e sua eficiéncia na conservacdo de recursos hidricos, da fauna e da
flora nativos, bem como dos ecossistemas locais. Tampouco, um outro movimento que vem
surgindo na area estudada é o da Agroecologia e dos Sistemas Agroflorestais (SAFs), que
também podem contribuir para 0 melhoramento do uso do solo e para a conservagdo dos
recursos naturais. Alguns produtores estdo na fase de implementacdo de agroecossistemas
mais sustentaveis, e ja existe na regido uma pequena Comunidade que Sustenta a Agricultura

(CSA), funcionando desde 2018, com alguns produtores também na area da BHRSB.
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