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RESUMO

A andlise de vulnerabilidade ambiental permite avaliar ecossistemas sob pressfes
especificas. Esta informacdo é util para o planejamento ambiental, pois ajuda a identificar
areas onde os danos ambientais causados, poderdo ter maior impacto e a desenvolver
programas para reduzir fontes de poluicao. Neste sentido o presente estudo objetivou mapear
e analisar as areas com diferentes niveis de riscos ao processo de degradacdo ambiental da
Microbacia Hidrogréafica Ribeirdo das Pedras, localizada no cerrado Goiano no municipio
de Quirindpolis. Ap6s uma revisdo sistematica, é dividida em trés capitulos conforme
descricdo a seguir: No primeiro capitulo, mapeou-se as caracteristicas morfométricas da
bacia, onde os resultados indicam uma érea da bacia de 261,6964 km?, com um perimetro
de 88,9259 km, apresentando um formato alongado e uma densidade regular de 0,8206
km/km?. A forma de padrdo de drenagem é dendritica, com forte controle estrutural no
sentido noroeste-sudoeste. A densidade Hidrografica é baixa, com 0,098 canais/km?.
Aspectos morfometricos indicam baixa tendéncia a enchentes, corroborados pelo indice de
circularidade, coeficiente de compacidade e fator de forma. Destaca que os dados
morfométricos, com informacgdes do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), como
localizacdo, area e Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sdo cruciais para a gestdo dos
recursos hidricos do Ribeirdo das Pedras, em Quirindpolis — GO. Cerca de 85,82% da area
da bacia possui declividade classificada entre Plano e Suavemente Ondulado, favorecendo
um escoamento da dgua suave com velocidades amenas. Fatores como o indice de Gravélius
e indice de razdo de relevo contribuem para a manutencdo e conservacdo da area. No
segundo capitulo, o objetivo do estudo foi avaliar a qualidade e quantidade da agua na
microbacia Ribeirdo das Pedras, em Quirindpolis, considerando a escala espacial durante um
ciclo hidrolégico e sua relacdo com os usos do solo em sub-bacias. Seis pontos de coleta
foram avaliados para parametros como pH, oxigénio dissolvido, temperatura, turbidez,
condutividade elétrica, cor e potencial de oxidacdo-reducdo, com coletas a cada dois meses
no ano de 2023. Dados de solo, hipsometria, declividade, e uso e cobertura do solo foram
obtidos e processados com o QGIS v3.22. Classes de uso do solo foram identificadas e
quantificadas para cada sub-bacia, relacionadas aos pontos de coleta de agua. A correlagédo
entre uso do solo e parametros da qualidade da 4gua foram analisadas usando o coeficiente
de correlacdo de Pearson. Os pontos de coleta 5 e 6 apresentaram 0s maiores valores
significativos de condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e pH, indicando provavel
influéncia de atividades antropogénicas, com 81,3% da area total da microbacia sendo
utilizada predominantemente para agricultura. No terceiro capitulo, foi utilizada uma
metodologia de analise multicritério com o apoio de geotecnologias, incluindo produtos do
sensoriamento remoto, e técnicas de SIG, para avaliar o risco de degradacdo ambiental na
microbacia. Foram considerados diversos critérios, como uso e ocupacdo do solo, classe de
solo, declividade, moradias, e as ponderacdes foram realizadas por meio de técnicas do
método Analytic Hierarcy Process (AHP). O mapa de fragilidade ambiental é crucial para
identificar areas degradadas, os resultados indicam que 69,56% da Microbacia do Ribeirdo
das Pedras (17.946,04 hectares) apresentam alta acidez e baixa fertilidade, exigindo
correcdo. O relevo da regido favorece a erosdo e a drenagem inadequada, enquanto a
urbanizacdo aumenta a poluicdo hidrica. A vulnerabilidade das areas, associada a préaticas
agricolas intensivas, destaca a necessidade urgente de implementar manejo sustentavel para
melhorar a resiliéncia ambiental.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, SIG, qualidade da agua, uso do solo, método AHP.
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ABSTRACT

Environmental vulnerability analysis allows for the assessment of ecosystems under specific
pressures. This information is useful for environmental planning as it helps identify areas
where environmental damage may have a greater impact and to develop programs to reduce
pollution sources. In this context, the present study aimed to map and analyze areas with
different levels of risk to the environmental degradation process of the Ribeirdo das Pedras
Micro-Watershed, located in the municipality of Quirinopolis, in the Goias. After a
systematic review, it is divided into three chapters as described below: In the first chapter,
the morphometric characteristics of the watershed were mapped, where the results indicate
a watershed area of 261.6964 km?, with a perimeter of 88.9259 km, presenting an elongated
shape and a regular density of 0.8206 km/kmz2. The drainage pattern is dendritic, with strong
structural control in the northwest-southwest direction. The hydrographic density is low,
with 0.098 channels/km2. Morphometric aspects indicate a low tendency for flooding,
corroborated by the circularity index, compactness coefficient, and form factor. It highlights
that morphometric data, with Geographic Information System (GIS) information such as
location, area, and Digital Elevation Model (DEM), are crucial for the management of water
resources of Ribeirdo das Pedras, in Quirindpolis — GO. About 85.82% of the watershed area
has a slope classified between Flat and Gently Undulating, favoring a smooth water runoff
with moderate speeds. Factors such as the Gravelius index and the relief ratio index
contribute to the maintenance and conservation of the area. In the second chapter, the
objective of the study was to evaluate the quality and quantity of water in the Ribeirdo das
Pedras micro-watershed in Quirindpolis, considering the spatial scale during a hydrological
cycle and its relationship with land use in sub-watersheds. Six collection points were
evaluated for parameters such as pH, dissolved oxygen, temperature, turbidity, electrical
conductivity, color, and oxidation-reduction potential, with collections every two months in
the year 2023. Soil data, hypsometry, slope, and land use and cover were obtained and
processed with QGIS v3.22. Land use classes were identified and quantified for each sub-
watershed, related to water collection points. The correlation between land use and water
quality parameters was analyzed using Pearson's correlation coefficient. Collection points 5
and 6 showed the highest significant values of electrical conductivity, dissolved oxygen, and
pH, indicating probable influence of anthropogenic activities, with 81.3% of the total area
of the micro-watershed being predominantly used for agriculture. In the third chapter, a
multi-criteria analysis methodology was used with the support of geotechnologies, including
remote sensing products, and GIS techniques, to evaluate the risk of environmental
degradation in the micro-watershed. Various criteria were considered, such as land use and
occupation, soil class, slope, housing, and weightings were carried out using techniques from
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The environmental fragility map is crucial
for identifying degraded areas, and the results indicate that 69.56% of the Ribeirdo das
Pedras Micro-Watershed (17,946.04 hectares) show high acidity and low fertility, requiring
correction. The region’s relief favors erosion and inadequate drainage, while urbanization
increases water pollution. The vulnerability of the areas, associated with intensive
agricultural practices, highlights the urgent need to implement sustainable management to
improve environmental resilience.

Keywords: Watershed, GIS, water quality, land use, AHP method.
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1 INTRODUCAO

As bacias Hidrogréaficas desempenham um papel crucial no ciclo da 4gua, na garantia
de recursos hidricos e no suporte aos ecossistemas, tanto aquéaticos quanto terrestres. A
poluicdo da agua ou qualquer alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas
que impactem negativamente na qualidade dos corpos hidricos causam graves prejuizos ao
meio ambiente e a salde da populacdo, resultando em contaminagdo da agua e exaustdo de
lencdis freaticos.

Tundisi (2008) ressalta a importancia de uma abordagem abrangente para o
gerenciamento dos recursos hidricos, destacando que essa abordagem deve incluir a
valoracdo da pesquisa e do desenvolvimento. Isso significa que € crucial investir em
estudos e tecnologias que nos ajudem a entender melhor os ecossistemas aquaticos, 0s
servigos que eles fornecem e como prever e gerenciar adequadamente o uso da dgua. Além
disso, Tundisi destaca a necessidade de sistemas de governanca hidrica eficazes, que
facilitem um desenvolvimento sustentavel baseado na gestdo responsavel da dgua. Essas
medidas sdo vitais para lidar com os desafios futuros relacionados a disponibilidade e
demanda de agua.

Nesse contexto, 0 mapeamento das unidades da paisagem é essencial para entender
como o territorio funciona e muda ao longo do tempo. E o primeiro passo necessario para
criar instrumentos de planejamento ambiental e ordenamento territorial. ESse processo
envolve o uso de técnicas que combinam diferentes tipos de informacgdes sobre o meio
ambiente, permitindo que identifiguemos as restricdes e potenciais do espaco geografico.
Em suma, é uma ferramenta crucial para tomar decisdes informadas sobre como gerenciar e
usar eficientemente a terra e seus recursos naturais.

A metodologia utilizada na Microbacia do Ribeirdo das Pedras combinou
sensoriamento remoto e o software QGIS para coletar dados e criar um mapa da paisagem.
O principal objetivo foi obter um diagndstico detalhado da qualidade ambiental e apoiar uma
gestdo mais eficaz dos recursos hidricos.

Em relacdo ao software QGIS, conforme Tomazoni et al. (2022) relatam, trata-se de
um Sistema de Informacbes Geogréaficas projetado para ser acessivel por meio de uma
interface grafica intuitiva, enquanto oferece as funcionalidades essenciais comumente

utilizadas pelos usuérios de SIG, como a visualizagdo de dados. Além disso, 0 QGIS possui
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recursos abrangentes para manipulacéo, analise e importacéo de dados em diversos formatos,
incluindo arquivos vetoriais, imagens multiespectrais, imagens raster e bases de dados.

Para facilitar o desenvolvimento de plugins, o0 QGIS disponibiliza uma variedade de
bibliotecas e APIs, como as bibliotecas GRASS e a PyQT4 API. Assim, o uso de softwares
de SIG permite realizar estudos e o mapeamento da bacia, o que pode contribuir
significativamente tanto para o uso académico quanto para a populacéo em geral, fornecendo
informagdes importantes para pesquisa cientifica, educacdo, planejamento ambiental, gestéo
de recursos naturais, prevencdo de desastres naturais e engajamento comunitario. Ao
entender melhor as caracteristicas e dindmicas das bacias hidrograficas, podemos tomar
decisfes mais informadas e implementar medidas eficazes para proteger e gerenciar nossos
recursos hidricos de forma sustentavel.

Medeiros et al. (2009), validando modelos digitais de elevacdo para bacias
Hidrograficas, concluiu, com base nos resultados alcangados, que a adocao de um software
de SIG para a geracdo automatizada de bacias Hidrograficas a partir dos dados Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) oferece uma relacdo custo-beneficio excelente. Além de
economizar tempo e recursos financeiros ao automatizar tarefas mecanicas, essa abordagem
reduz a subjetividade na delimitacdo das bacias.

O Modelo Digital de Elevacdo (DEM) produzido pelo SRTM estabeleceu novos padrbes
para Dados Digitais de Elevacdo de Terreno. Esses dados tém sido utilizados para fins diversos, como
modelagem hidroldgica. De acordo com Valeriano et al. (2008), os Modelos Digitais de Elevagado
(MDE) sdo representacOes altimétricas georreferenciadas, onde cada pixel de uma imagem digital
contém um valor de elevacdo. Estes modelos séo gerados a partir de fontes como curvas de nivel,
que sdo digitalizadas e interpoladas para criar uma representacdo da topografia. Dados SRTM, com
resolucdo de aproximadamente 90 m horizontal e 1 m vertical, s&o comumente utilizados. Apesar de
essenciais para o estudo do relevo, a interpretagdo dos MDE vai além da mera elevagdo, sendo
aplicavel em areas como hidrologia e climatologia. A geracdo de curvas de nivel a partir dos MDE
permite uma analise mais detalhada do terreno. No entanto, é crucial estar ciente das limitacGes,
como a resolucdo espacial e o efeito dossel, especialmente em terrenos planos.

Ross (1994) afirma que, em sua analise empirica da fragilidade dos ambientes
naturais e antropizados, a elaboracdo de um zoneamento ambiental deve comecar com
metodologias que compreendam a dindmica do ambiente natural e do contexto
socioeconémico. Essa abordagem deve integrar disciplinas cientificas especificas para obter
um entendimento mais profundo da realidade estudada.

Essa abordagem se fundamenta em Tricart (1977), baseado no conceito de Unidades

Ecodindmicas, onde descreve as paisagens naturais como sistemas dindmicos, onde
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interacdes entre elementos naturais e atividades humanas moldam sua evolucédo ao longo do
tempo. Essa abordagem destaca a importéancia de entender a interdependéncia dos processos
naturais na andlise e gestdo ambiental.

Por isso, Ross (1994) argumenta que esse conhecimento deve ser desagregado e
avaliado de forma integrada, com base no principio de que a natureza exibe interacfes
internas entre seus componentes fisicos e bidticos.

Como suporte de metodologia ao estudo foi utilizado o método de analise
multicritério Analytic Hierarcy Process (AHP) desenvolvido por Thomas L. Saaty na década
de 1970, que é uma ferramenta de apoio a decisao utilizado para auxiliar na tomada de
decisdes complexas, envolvendo multiplos critérios e alternativas. O AHP permite que 0s
decisores hierarquizem e ponderem os critérios relevantes de acordo com sua importancia
relativa, facilitando assim a escolha da melhor alternativa. Ele é frequentemente aplicado em
areas como planejamento estratégico, gestdo de projetos, selecdo de fornecedores, entre
outras. Segundo Vargas (1990), o AHP é uma ferramenta que encontrou usos em uma ampla
gama de areas problematicas, desde questBes pessoais simples até decisbes complexas e de
capital intensivo.

Com base nos conceitos abordados, a pesquisa atual sobre a Modelagem da
Vulnerabilidade Ambiental da Microbacia Ribeirdo das Pedras, propde a elaboragdo de uma
carta sintese da vulnerabilidade ambiental. Isso envolve analisar mapas teméaticos como
Declividade, Solos e Uso e Cobertura da Terra, e quantificar seus atributos em relacdo a
fragilidade natural e as atividades humanas. Esse processo € realizado por meio de
modelagem, utilizando o algoritmo AHP e contando com o suporte de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG).

A natureza funciona em equilibrio, mas as atividades humanas que impactam
negativamente o meio ambiente, tornando-a cada vez mais vulneravel. Aquino et al. (2017),
define vulnerabilidade ambiental como sistema natural, suscetivel ou incapaz de lidar com
as alteracdes externas. Ainda segundo o autor, ao analisar a vulnerabilidade ambiental, ¢
indispensavel elaborar um plano que leve em consideragdo os aspectos sociais € econdmicos
de uma regido, bem como a andlise da vulnerabilidade real ou sua contribuigdo para os riscos,
utilizando indicadores adequados de resisténcia e exposicao.

A Microbacia do Ribeirdo das Pedras, localizada no municipio de Quirinopolis
(Figura 1), encontra-se em processo de urbanizacdo, com maior concentragdo na por¢ao
central do municipio, proximo ao perimetro urbano do Lago Municipal Sol Poente. No

restante da area de estudo, o uso e ocupacdo predominante permanece com dareas
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antropizadas, com uso da agricultura, pastagem e cana-de-aciicar. O Plano Diretor
Municipal, define que o Rio das Pedras, como areas de Preservacdo Permanente (APP), do
qual deve considerar as faixas de 30,00 (trinta metros) de faixa lateral, em atendimento ao
disposto no Codigo Florestal e na Lei Federal No. 7803/89; (PM Quirindpolis, 1991). O
relevo encontra-se entre 400m a 850m aproximadamente de altitude nas escarpas da Serra,
sendo a predominancia de 500m a 600m.

Um aspecto importante a considerar neste estudo € o crescimento populacional, que,
de acordo com o IBGE (2022), ¢ de 48.447 habitantes. Vale ressaltar que o Ribeirdo das
Pedras ¢ a fonte de captacdo de agua para abastecer a populagdo de Quirindpolis. Portanto,
como justificativa principal, o mapeamento da Fragilidade Ambiental desta bacia
Hidrografica, faz-se necessario para avaliar o impacto da ocupagdo humana a
disponibilidade e qualidade de 4gua ao abastecimento publico.

. MAPA DE SITUACAQ
REGIAO HIDROGRAFICA RIBEIRAO DAS PEDRAS
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Figura 1: Mapa do Municipio de Quirinépolis com a localizagdo da Microbacia Ribeirdo das Pedras.

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar a real situacdo das caracteristicas quali-
quantitativas da dgua, mapas tematicos como Declividade, Solos e Uso e Cobertura da Terra,

e quantificar seus atributos em relagdo a fragilidade natural e as atividades humanas.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho é composto por uma introducdo (fundamentacdo teorica e revisao
bibliografica de todos os temas abordados, incluindo a identificacdo da problematizacéo),
uma caraterizacdo geral da area de estudo e uma metodologia geral. S&o utilizadas para todo

o trabalho 03 (Trés) capitulos, conforme descrito abaixo:

Capitulo 1: CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA MICROBACIA DO
RIBEIRAO DAS PEDRAS E AVALIACAO DOS USOS DO SOLO.

Objetivo do capitulo 1:

Os objetivos de identificagdo e delimitacdo das unidades morfoldgicas, andlise da
rede de drenagem, caracterizagdo morfométrica da bacia, identificagdo de processos
geomorfologicos, avaliagdo da suscetibilidade a riscos naturais, estudo da evolucdo
geomorfologica e avaliacdo de impactos antropicos. Esses objetivos visam compreender a
forma, o relevo e os processos que moldam a paisagem da bacia, fornecendo informacdes

essenciais para a gestdo e conservagao dos recursos naturais.

« Capitulo 2: RELACAO DA OFERTA E QUALIDADE DA AGUA COM 0OS USOS
DO SOLO NO RIBEIRAO DAS PEDRAS — QUIRINOPOLIS - GO.

Objetivo do capitulo 2:
De conhecer as interagdes entre o uso do solo, as propriedades fisico-quimicas da
agua e do solo, e os impactos ambientais na microbacia, fornecendo informagdes importantes

para a gestdo integrada e sustentavel dessas areas.

« Capitulo 3: ANALISAR A VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA MICROBACIA
RIBEIRAO DAS PEDRAS, QUIRINOPOLIS — GO.

Objetivo do capitulo 3:
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O proposito deste estudo € investigar a vulnerabilidade ambiental da Microbacia do
Ribeirdo das Pedras, situada em Quirindpolis -Go, com o principal enfoque em mapear a
fragilidade da bacia Hidrogréfica para uma analise mais minuciosa de sua vulnerabilidade.
Ao concluir a pesquisa, 0 mapeamento proporcionou informacgdes para desenvolver critérios
ambientais, como uso do solo, tipo de solo, inclinagdo e distribui¢do de moradias, com o

objetivo de identificar areas de alta fragilidade ambiental.

3 APRESENTACAO DO TRABALHO

A analise de vulnerabilidade ambiental permite avaliar ecossistemas sob pressdes
especificas. Esta informacéo é til para o planejamento ambiental, pois ajuda a identificar
areas onde os danos ambientais causados, poderdo ter maior impacto e a desenvolver
programas para reduzir fontes de poluicéo.

A presente publicacdo aborda o tema "Morfometria e Avaliacdo da Vulnerabilidade
Hidrica obtidas por Geoprocessamento e Monitoramento Espaco-Temporal do Curso de
Agua na Microbacia do Ribeirdo das Pedras, em Quirinopolis - GO". Esta publicacio é
estruturada em trés partes principais: Introducdo, que engloba uma fundamentacéo tedrica e
uma revisdo bibliografica dos temas abordados, incluindo a identificacdo do problema; uma
caracterizacdo geral da area de estudo; e metodologia geral. Cada capitulo aborda aspectos
relevantes associados ao tema, além de destacar a relacdo entre a tematica abordada e a
vulnerabilidade da bacia Hidrografica.

No Capitulo 1, sdo abordadas as caracteristicas morfométricas, que constituem o
ponto inicial para compreender a dinamica hidroldgica e geomorfolégica da bacia
Hidrogréfica. Essas caracteristicas tém um impacto direto em processos como a erosao do
solo, o escoamento superficial, a disponibilidade de agua e a resposta da bacia a eventos
extremos, como inundagdes e secas.

No Capitulo 2, séo detalhadas as analises das propriedades fisico-quimicas da agua
na bacia, juntamente com o uso do solo, e suas implicacBes nos impactos ambientais da
hidrografia. Este capitulo oferece um panorama da quantidade e qualidade da agua,
identificando areas criticas e as principais possiveis fontes de poluicdo em cada ponto de
amostragem do estudo.

O Capitulo 3, concentra-se no mapeamento da fragilidade da bacia Hidrografica para

uma analise mais detalhada de sua vulnerabilidade.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Por meio do referencial tedrico desta pesquisa aborda a qualidade da &gua,
parametros quimicos de qualidade da agua; temperatura, turbidez, cor (uh), Potencial
Hidrogenibnico da agua (pH), Condutividade elétrica (CE); Oxigénio dissolvido (OD),
potencial de oxirreducdo (Eh -ORP) e a vulnerabilidade hidrica e ambiental.

Para os levantamentos georreferenciados: Geotecnologias; sensoriamento remoto;
Sistema de informacéo geografica - SIG, Analise hierarquica — multivariada; ponderacéo de

critérios; normalizacdo de critérios e combinacéo de critérios.

4.1 Qualidade de agua

Carvalho et al. (2000), uma maneira de avaliar € monitorar o impacto das atividades
humanas nas bacias Hidrograficas é através do uso de Indices de Qualidade da Agua (IQA),
0s quais se baseiam principalmente em fatores limnologicos e fisico-quimicos.

Destaca-se a importancia da qualidade da &gua, medida pelo IQA - indice de
Qualidade das Aguas, para seus usos primarios, principalmente o abastecimento de pessoas.
No entanto, esse uso tem sido severamente limitado devido a danos naturais e causados pelo
homem aos rios, resultando em alterac6es na qualidade e na quantidade de dgua disponivel.

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas),

O IQA considera nove parametros de qualidade das aguas: oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura,
nitrogénio total, fésforo total, turbidez e sélidos totais. Trata-se de um indice que
avalia a condicdo de utilizagdo da agua para fins de abastecimento publico,
considerando um tratamento convencional.

Portanto, outros usos da agua ndo sdo diretamente contemplados no IQA. Sendo
assim, qualquer analise dos dados do IQA deve sempre considerar essa limitagdo.

Andrade et al. (2015), a relagéo entre o desenvolvimento das atividades humanas e o
processo de ocupacao esta intrinsecamente ligada ao meio ambiente. Além disso, ressalta a
Moratta et al. (2008) que a gravidade dos problemas causados pela ma utilizacdo dos
recursos hidricos nas areas urbanas. Esses problemas demandam medidas imediatas de
reducdo de uso e também evidenciam a conexdo entre a preservacdo dos ecossistemas
aquaticos e o bem-estar da sociedade. Ainda, enfatiza a inadequacao de uma abordagem que
segregue as dimensdes ambiental e urbana no planejamento e na gestéo.

Menciona Queiroz et al. (2010) que, embora os recursos hidricos sejam importantes

para o desenvolvimento regional, a qualidade e a quantidade de agua dos rios tém sido
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progressivamente afetadas devido a desorganizacdo do sistema hidrico. O crescimento
populacional, juntamente com o desenvolvimento social e econdémico, contribui para um
aumento na demanda por agua, resultando em alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas nos
ecossistemas aquaticos.

O monitoramento ambiental segundo os parametros fisico-quimicos, em bacias
Hidrogréficas, visa caracterizar aspectos importantes que podem ser usados para
diagnosticar mudancgas no uso e ocupacdo, permitindo avaliar o impacto das atividades
humanas nos ecossistemas em bacias Hidrograficas.

Dessa forma, Medeiros Filho (2009), a atividade humana geralmente resulta na
liberagdo de residuos domésticos e industriais, mesmo em &reas predominantemente rurais,
embora essas impurezas estejam muitas vezes mais dispersas. Nas regides agricolas, a
qualidade natural da agua pode ser afetada pela aplicacdo de pesticidas, que podem penetrar
no solo e ser transportados pelo escoamento superficial, especialmente durante periodos
chuvosos. Além disso, destaca a importancia do tratamento da &gua, indicando os principais
aspectos a serem considerados na avaliagdo quimica da agua: pH, acidez, alcalinidade,
concentracdo de cloretos, dureza, solidos dissolvidos, condutividade elétrica, presenca de
elementos e compostos quimicos especificos, e gases dissolvidos.

Nas Tabelas 1 e 2 séo apresentados os padrdes de potabilidade e de aceitagdo para
consumo humano (aparéncia, sabor e cheiro) definidos pela Resolu¢do Conama n° 357/2005

(BRASIL, 2005), para as principais substancias quimicas inorganicas.

Tabela 1: Padrdo de potabilidade (em VMP?) para substancias quimicas inorganicas que
representam risco a satde.

Parametro Unidade (mg L-1)
Antimonio 0,005
Arsénio 0,01
Bério 0,7
Cadmio 0,005
Cianeto 0,07
Chumbo 0,01
Cobre 2
Cromo 0,05
Fluoreto 15
Mercdrio 0,001
Nitrato (como N) 10
Nitrito (como N) 1
Selénio 0,01

1 valor maximo permitido. Fonte: Brasil (2005).



Tabela 2: Padrdo de aceitagdo para consumo humano (em VM P1) para substancias

quimicas inorganicas.
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Parametro Unidade
Aluminio 0,2mg L1
Amobnia (NH3) 1,5mgL-1
Cloreto 250 mg L-1
Cor aparente 15uH
Dureza 500 mg L-1
Ferro 0,3 mg L-1
Manganés 0,1 mgL-1
pH 6,5-9,5
Sédio 200 mg -1
Solidos dissolvidos totais 1.000 mg L-1
Sulfato 250 mg L-1
Sulfeto de hidrogénio 0,05 mg L-1
Turbidez 5UT

Zinco 5mg L1

1 Valor maximo permitido. Fonte: Brasil (2005).

De acordo com Filizola (2006), um rio ou ambiente aquatico é caracterizado por
constante movimento da agua. Este fluxo turbulento geralmente produz distribuicdo
heterogénea de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos no ambiente. Outra caracteristica
notavel de um rio € o seu volume varidvel temporario. Portanto, ao planejar a amostragem,
é necessario considerar dois fatores: a amostragem em diferentes secdes transversais e
longitudinais e amostrado em diferentes épocas do ano para observacdo das mudancas
temporais no fluxo do rio em estudo. Assim, os fatores turbuléncia e vazao do rio tem muita

influéncia sobre os parametros fisico quimicos e biolégicos da agua.

4.1.1 Parametros quimicos de qualidade da agua

O Indice de Qualidade da Agua foi criado em 1970 pela Fundacdo Nacional de
Saneamento dos Estados Unidos. Desde 1975 é utilizado pela CETESB (Empresa Estadual
do Meio Ambiente de S&o Paulo). Nas décadas seguintes, outros estados brasileiros
adotaram o IQA, que é hoje o mais importante indice de qualidade da agua do pais. A
avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQA apresenta limita¢Ges, j& que este indice ndo

analisa varios parametros importantes para o abastecimento publico, tais como substancias
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toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e

substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua.

4.1.2 Temperatura da agua

Silva et al. (2010) afirmam que a temperatura da agua desempenha um papel
importante no manejo das espécies aquaticas e pode ser considerada uma das caracteristicas
mais importantes do ambiente aquatico. Seu valor pode variar entre 0 °C e 30 °C. Ainda,

sobre a temperatura da 4gua, conforme Percebon et al. (2005, p. 8).

[...] o aquecimento das &guas dos rios pode ter origem em processos naturais, como
0s geotérmicos, variagdes sazonais da temperatura ambiente e da insolacgdo, e da
reducdo de vazdo. Também advém de processos antropicos diretos, como a
descarga de efluentes com temperatura diferente do corpo receptor, pelo calor
liberado na oxidagcdo de carga poluente lancada; ou indiretamente, pelo
represamento das aguas e desmatamentos na area de drenagem.

Portanto, a temperatura influencia na tensdo superficial e na viscosidade dos

parametros fisicos da agua.

4.1.3 Turbidez

A transparéncia da dgua pode ser demonstrada pela sua turbidez, que é diretamente
proporcional a concentracdo de particulas coloidais ou suspensas. Medir a turbidez ¢ um
modo bastante genérico e relativamente simples de avaliar a qualidade da &gua, sendo
extremamente Gtil em avaliacBes rapidas. E possivel detectar mudancas abruptas na turbidez
da dgua de forma visivel, sem a necessidade de técnicas laboratoriais.

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude estabelece que o Valor Méaximo
Permitido € de 1,0 uT para agua subterranea desinfetada e agua filtrada apos tratamento
completo ou filtragéo direta, e 5,0 uH como padréo de aceita¢do para consumo humano. Para

agua resultante de filtracéo lenta o Valor Maximo Permitido é 2,0 uts.
4.1.4 Cor (uH)
De acordo com Kowata et al. (2020) a cor da &gua é influenciada pela presenca de

substancias dissolvidas nela. Essa coloracdo pode ser atribuida a diversos fatores, como a

presenca de ferro ou manganés, decomposi¢cdo da matéria organica, como vegetais, presenca
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de algas ou ainda pela introducéo de esgotos industriais e domésticos. A Portaria n® 518/2004
do Ministério da Saude estabelece para cor aparente o valor maximo Permitido de 15

(quinze) uH como padréo de aceita¢do para consumo humano.

4.1.5 Potencial hidrogeni6nico da agua - pH

A Resolucdo CONAMA 357, de 17de marco de 2005, estabelece que para a protecéo
da vida aquatica o pH deve estar entre 6 e 9. Alteracdes nos valores de pH também podem
aumentar o efeito de substancias quimicas que séo toxicas para 0s organismos aquaticos, tais
como 0s metais pesados. A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Satde recomenda que o pH da

agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 no sistema de distribuicéo.

4.1.6 Condutividade elétrica da 4gua — CE

No entendimento de Parron et al. (2011), a condutividade refere-se a capacidade de
uma solucdo aquosa de conduzir corrente elétrica. Essa habilidade depende basicamente da
presenca de ions, concentragdo total, mobilidade, valéncia, concentracdo relativa e medicao
de temperatura. As solugdes da maioria dos acidos, bases e sais inorganicos sdo bons
condutores. Moléculas de compostos organicos que ndo se dissociam em solucdo aquosa
geralmente conduzem pouca corrente elétrica. A condutividade é medida com um medidor

de condutividade em puS cm™ ou mS cm™.

4.1.7 Oxigénio dissolvido — OD

Valente (1997) considera o oxigénio dissolvido elemento mais importante no
metabolismo de microrganismos aerobicos que vivem em aguas naturais ou em reatores
biologicos de tratamento de efluentes. Em 4guas naturais, o oxigénio também ¢ necessario
para outros seres vivos, especialmente peixes, onde a maioria das espécies nao tolera uma
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua abaixo de 4,0 mg/l. Portanto, ¢ um parametro
muito importante para a classificacdo dos corpos d'agua naturais e para a composicao dos

indices de qualidade da agua (IQA).
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4.1.8 Potencial Oxirreducao Eh - ORP

O Potencial Redox (ORP), apresentando diferentes perspectivas, para Lelis et al.
(2015), 0 ORP ¢é o potencial de reducéo das solucdes e esta relacionado com a perda e ganho
de elétrons. O valor do ORP ¢ indicado em milivolts (mV), e em um sistema de agua
purificada, espera-se encontrar um valor entre 200 e 300 mV. O conhecimento do ORP pode
ajudar a determinar a concentracao das diferentes formas de metais em um corpo d'agua.

Por outro lado, Jardim (2014) destaca a necessidade de cautela na interpretacao das
medicdes do potencial redox, ja que nem sempre as condi¢cfes cinéticas permitem que o
equilibrio termodinamico seja alcancado em ambientes complexos e em constante mudanca,
COMo 0s ecossistemas aquaticos naturais.

Por sua vez, Vieira (2015) discute como 0s microrganismos respondem ao potencial
redox. Microrganismos aerdbios, como a maioria dos bolores, leveduras e bactérias, tendem
a se reproduzir em ambientes com potenciais redox positivos. J& microrganismos anaerobios,
incluindo bactérias patogénicas e deteriorantes, que afetam as propriedades sensoriais, como
cor, odor, sabor e textura, requerem potenciais redox negativos. O crescimento bacteriano
geralmente leva a uma diminuicdo do potencial redox. Os microrganismos apresentam
diferentes graus de sensibilidade ao potencial redox e podem ser agrupados de acordo com
0 potencial necesséario para o seu crescimento. Os valores tipicos de potencial redox
favoraveis ao crescimento de diferentes microrganismos sdo os seguintes: aerébios +350 a
+500mV, anaerdbios -30 a -250mV, preferencialmente em torno de -150mV e anaerdbios
facultativos (que podem crescer tanto em presenca quanto em auséncia de oxigénio,

preferindo potenciais redox entre +100 a +350mV).

4.2 Andlise de Vulnerabilidade hidrica e ambiental

Nos tultimos anos, a pesquisa sobre vulnerabilidade hidrica e ambiental tem se
intensificado, refletindo uma diversidade de métodos e enfoques, incluindo anélises
comparativas, estudos de caso em bacias especificas, técnicas de sensoriamento remoto e
métodos quantitativos como o AHP.

Cristiane Sporl et al. (2004) conduziram uma andlise comparativa ambiental
utilizando trés modelos distintos para avaliar a vulnerabilidade, sugerindo um estudo robusto
que emprega multiplas metodologias. Cristiane Sporl (2001) aprofundou a analise da

fragilidade ambiental em bacias especificas como o Rio Jaguari-Mirim, o Ribeirdo do
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Quartel e o Ribeirao da Prata, também utilizando trés modelos alternativos. Junior Pinese et
al. (2012) investigaram a fragilidade ambiental associada ao relevo e solo, aplicando
métodos similares nas mesmas bacias estudadas por Sporl. Amaral, R. do et al. (2009)
utilizaram o Método de Analise Hierarquica (AHP) para determinar a fragilidade ambiental
da Bacia Hidrografica do Rio Piedade em Minas Gerais. Ross, Jurandyr Luciano Sanches
(1994) estudou as unidades Ecodinamicas na andlise da fragilidade ambiental do Parque
Estadual do Morro do Diabo em Teodoro Sampaio/SP. Crepani, Edison et al. (2001)
aplicaram técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento no zoneamento ecologico-
econdmico e no ordenamento territorial.

O desrespeito ao uso e protecdo dos recursos hidricos e dos ecossistemas que 0
suportam torna-se cada vez mais objetos de avaliacdo, gestdo dos riscos e danos ambientais
aplicado aos mananciais. A necessidade de estudos bem como a aplicabilidade de solucdes
na minimizacdo dos impactos e associados a legislacdo tornam-se cada vez mais urgentes
diante das diversas fontes e niveis de risco ambiental a agua.

A lei 12.651/2012 que trata do Codigo Florestal, art.12 (BRASIL), estabelece que
todo imovel rural deve manter area com cobertura de vegetacdo nativa, a titulo de Reserva
Legal, sem prejuizo da aplicagio das normas sobre as Areas de Preservacio Permanente, e
que esse percentual que corresponde a 20% de area do imdvel. As porcentagens das areas de
reserva legal estdo definidas no artigo 12 do novo Cédigo Florestal:

“I — Localizado na Amazonia Legal:

a) 80% (oitenta por cento), no imdvel situado em area de florestas;

b) 35% (trinta e cinco por cento), no imovel situado em éarea de cerrado;

¢) 20% (vinte por cento), no imdvel situado em area de campos gerais;

IT — Localizado nas demais regides do Pais: 20%” (vinte por cento).

A utilizagdo de modelos de andlise ambiental, conforme abordado por Sporl et al.
(2007), visa identificar e os diferentes niveis de sensibilidade dos ambientes. Esses estudos
tém como objetivo proporcionar uma melhor definicdo das diretrizes e acdes a serem
adotadas no espaco, oferecendo orientagdes para a gestao do territdrio.

Kawakubo et al. (2005) enfatiza que o mapeamento da fragilidade ambiental permite
avaliar tanto as potencialidades das caracteristicas naturais do meio ambiente quanto suas
restri¢des, de maneira integrada. De acordo com Tucci et al. (2017), a vulnerabilidade hidrica
¢ caracterizada por um evento critico que leva as condi¢des pré-existentes ao evento (seja
relacionado a populagdo ou ao ambiente). Essa vulnerabilidade também pode ser

compreendida como a incapacidade de satisfazer a demanda hidrica ou de proteger a
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populagdo contra inundagdes, ou ainda como a probabilidade de que o evento critico ocorra
novamente.

Além disso, Rocha (2014), em seu estudo sobre a Analise de vulnerabilidade hidrica
na bacia Hidrografica de Pedras/Ituacu, descreve que a vulnerabilidade reflete e pode resultar
em perdas ou desastres diante de uma ameaca. Essa ameacga ¢ variavel ao longo do tempo e
depende de fatores como localizagdo geografica, aspectos sociais, econdmicos,

infraestruturas e ambientais de cada regido.

4.2.1 A importancia e as ameacas a qualidade das aguas

Meister (2017), com o continuo crescimento da rede urbana e o aumento do
desmatamento para a abertura de terras destinadas a atividades agricolas, os corpos d'agua
sao impactados de diversas maneiras. Entre esses impactos, destaca-se a descaracterizacao
das nascentes devido as alteragdes no ambiente e ao uso inadequado do solo, o que resulta
na perda de sua fun¢do ou até mesmo no seu desaparecimento.

Outro fator ¢ que, o fornecimento ndo acompanha a demanda, Carvalho et al. (2011),
a urbanizacdo altera também o ciclo hidrologico. Essa modificagdo ¢ reflexo do aumento do
numero de pessoas em um mesmo lugar, além disso pela quantidade de construgdes e da
cobertura asfaltica, que tornam o solo impermeavel. Ha aumento do volume de aguas
residudrias, com a consequente deterioracdo dos rios a jusante das areas urbanas, das aguas
de escoamento pluvial e a qualidade da dgua dos rios e represas urbanas, receptores de
efluentes.

O crescimento demografico causa impactos ambientais com os surgimentos de
cidades e o0 aquecimento com coberturas e pavimentos, surgem as ilhas de calor. Gartland
(2011), “areas urbanas e suburbanas que possuem ilhas de calor, "odsis inverso", onde o ar e
as temperaturas da superficie sdo mais quentes do que a areas rurais circundantes”.

Ainda segundo Gartland (2011), em relagdo as ilhas de calor e repercussao, porque
seus impactos negativos afetam muitas pessoas de varias maneiras. Ilhas de calor nao causam
apenas pequenos desconfortos adicionais, suas temperaturas mais elevadas, a falta de sombra
e seu papel no aumento da polui¢do do ar tém sérios efeitos sobre a mortalidade e saude da
populacdo. Elas desperdigam dinheiro ao aumentar a demanda de energia, ao despender
maiores esforg¢os para construcao e manutencao de infraestruturas, para gerenciar enchentes

e para disposicao de residuos.
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E cada vez mais frequente a preocupagio quanto a disponibilidade de 4gua, sobretudo
em grandes centros urbanos, pois conforme estimativas da Agenda 2030 Organizacdes das
Nagoes Unida (2019), deram um alarme dramético em seu relatorio sobre a crise global da
agua. De acordo com um relatério a crise global da agua esta se agravando. A industria,
incluindo a geragdo de energia, e as residéncias sdo grandes consumidores de dgua, com 19%
e 12% do consumo total, respectivamente. A previsao ¢ que a demanda por dgua potavel
aumente significativamente até 2050. Se a degradagdo ambiental e as pressdes insustentaveis
continuarem, a escassez de agua podera afetar quase metade do PIB global e uma parte
substancial dos recursos hidricos, colocando em risco a producdo de graos e a seguranga
alimentar.

De acordo com o relatério MapBiomas Agua (2022), a superficie de 4gua no Brasil
variou significativamente ao longo dos anos. Em 2022, a extensdo méaxima da superficie de
agua foi de 18.863.244 hectares, a média foi de 17.951.881 hectares, e a minima, registrada
em 2016, foi de 16.940.936 hectares. O estudo evidencia que a disponibilidade de superficie
de dgua no Brasil sofreu uma reducdo alarmante entre 1985 e 2022, embora tenha havido
uma recuperacao significativa em 2022 em relacdo a 2021. Em 2022, a superficie de agua
foi 3,53% maior do que em 1985 e houve uma recupera¢do de aproximadamente 10% em
relacdo a 2021, quando a superficie de agua foi a menor na série historica. Isso indica uma
preocupante tendéncia de perda dos recursos hidricos superficiais no pais ao longo das
ultimas décadas, apesar das variagdes anuais. https://plataforma.agua.mapbiomas.org.

Tucci et al. (2017), considera que a seguranga hidrica esté relacionada com a escassez
da agua para diferentes usos, a qualidade da agua e aos excessos das inundagdes. Dentro
destes aspectos a seguranca esté relacionada com a gestdo do risco da falta do recurso para
atendimento das necessidades ou o excesso que podera gerar graves impactos sociais e
econdmicos.

Na dissertacdo de Paula (2011), que aborda a Analise da 4gua e das condigdes
ambientais da Microbacia Hidrografica Ribeirdo das Pedras, destaca-se que esse ribeirdo ¢ a
principal fonte de abastecimento de 4gua para a area urbana. Desde a década de 70 do século
XX, ele tem sido afetado por alteragdes em seu habitat natural devido a atividade pecuaria e
agricola, e atualmente pela introdu¢@o de planta¢des de cana-de-agucar, o que possivelmente
tem impactado na qualidade da agua.

As consequéncias negativas do crescimento urbano desordenado e sem planejamento
adequado, conforme mencionado por Lima (2013) e Botelho (2020). Lima destaca que nas

cidades, uma variedade de residuos ¢ devolvida a natureza, incluindo dejetos domésticos e
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industriais, resultando na polui¢do do ar, agua e solo, e na marginalizacdo da vegetacado e
areas verdes na paisagem urbana. Corroborando, Botelho ressalta que o crescimento cadtico
das cidades tem levado a degradacdo e poluicdo das areas dos aquiferos, tornando muitas
regides improprias para o consumo humano. Esses problemas sao decorrentes da falta de
planejamento adequado e do desordenamento urbano.

Paralelamente a esse avango da destrui¢do, como abordado por Durigan et al. (2011)
ha um crescente reconhecimento global sobre a importancia da conservagdo dos recursos
naturais. Ribeiro (2008), em seu trabalho "Geografia Politica das Aguas", destaca a
necessidade de uma governanga mais equitativa, que considere a recuperacao, qualidade e
quantidade da agua. A crise resultante do uso desordenado estd aumentando a pressao sobre
o planejamento e a gestdo eficaz da dgua, levando a uma maior vulnerabilidade e degradagao
das areas proximas as Microbacias Hidrograficas ao longo da histéria da exploragdo humana.

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), fruto da colaboracdo do Ministério
Desenvolvimento Regional (MDR) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi publicado em
abril de 2019 e identificou que a Seguranca Hidrica ¢ fundamental para um desenvolvimento
sustentavel e ela existe quando ha 4gua disponivel em quantidade e qualidade suficientes
para atender as necessidades humanas e econdmicas, € a conservacdo dos ecossistemas
aquaticos, com um nivel aceitavel de risco relacionado a secas e cheias.

Neste sentido, destaca-se a importancia do planejamento e gerenciamento dos
recursos naturais, reconhecendo que, apesar das limitagdes desses processos, eles sdao
essenciais. A natureza ¢ descrita como dindmica e em constante mudanga, o que torna o
planejamento ainda mais crucial. No entanto, para que esses esfor¢cos sejam eficazes e
garantam resultados positivos, ¢ necessaria a participacao ativa tanto da popula¢do quanto

dos orgdos governamentais.

4.3 Geotecnologias

A definigdo de geotecnologias, também conhecidas como "geoprocessamento", para
Rosa (2005), englobam um conjunto de tecnologias dedicadas a coleta, processamento,
analise e disponibilizacdo de informagdes com referéncia geografica. Elas consistem em
solucdes que integram hardware, software e pericia humana, formando ferramentas para a
tomada de decisdes. Entre as principais geotecnologias, destacam-se os sistemas de
informagdo geografica, a cartografia digital, o sensoriamento remoto, o Sistema de

Posicionamento Global (GPS) e a topografia.
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Céamara et al. (2004) descreve o Geoprocessamento como a disciplina que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagao geografica. A partir
dos dados de cada componente da paisagem, sdo gerados os planos de informacdo. A
Integragdo com Sistema de Informagdao Geografica (SIG), possibilita os nimeros de
variaveis, geram informagdes intermediarias e finais que permitem a inclusdo de novas

variaveis.

4.3.1 Sensoriamento remoto

Com base nas definigdes de Meneses et al. (2012) e Mendonca et al. (2013), conclui-
se que o Sensoriamento Remoto é uma disciplina cientifica e uma tecnologia essenciais para
obter informacdes sobre a superficie terrestre. Meneses destaca o papel do Sensoriamento
Remoto no desenvolvimento de técnicas para capturar imagens, detectando e medindo as
interagOes da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres. Ja Mendonga ressalta sua
capacidade de analisar propriedades de objetos sem a necessidade de contato direto,
utilizando sensores orbitais que registram a radiacdo eletromagnética refletida ou emitida.
Isso permite a geracdo de imagens de areas especificas da Terra a partir de grandes
distancias. Essas definigdes evidenciam a importancia do Sensoriamento Remoto como uma
ferramenta fundamental para diversas aplicacdes, incluindo monitoramento ambiental,

agricultura, planejamento urbano, entre outros.

4.3.2 Sistema de Informacéo Geografica

Para Mirandola (2004), os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo softwares
projetados para integrar uma variedade de dados tematicos de uma determinada area de
estudo, com o objetivo de melhorar os processos decisorios relacionados ao espaco,
fornecendo informagdes atualizadas e confiaveis.

Segundo Camara et al. (2004), o foco da andlise espacial estd na medicdo de
propriedades e relagdes com consideragdo explicita da localizacdo espacial do fendmeno em
estudo. A ideia ¢ incluir espago na analise que se deseja realizar.

Os autores consideram as seguintes taxonomias para os tipos de analise espacial:

. Eventos ou padrdes Pontuais - Pontos localizados no espaco (processos
pontuais). Exemplos: localizagdo de crimes, ocorréncias de doengas, e localizacdo de

espécies vegetais.
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. Superficies Continuas - Através de um conjunto de amostras de campo. Sao
exemplos de trabalhos de levantamento de recursos naturais, que incluem mapa geologicos,
topograficos, ecoldgico, fitogeografico e pedologicos.

o Areas com contagens e Taxas Agregadas - Dados associados a levantamentos
populacionais. Sdo exemplos: censos e estatisticas de satde.

Os autores concluem que os desafios da andlise espacial estdo relacionados ao
tratamento de dados ambientais e socioecondmicos. Eles destacam que esse tipo de
modelagem envolve uma fase exploratoria, que inclui a visualizagdo dos dados por meio de
graficos e mapas, com o objetivo de identificar padrdes de dependéncia espacial na area de

estudo.

4.4 Analise hierarquica multivariada

A tomada de decisdo é crucial para encontrar a melhor solucdo, devendo buscar o
melhor desempenho e as melhores alternativas ao avaliar a definicdo dos critérios. As
decisbes tomadas terdo consequéncias que impactardo diretamente no sucesso da analise.
Rivas et al. (2016) enfatizam que a gestdo de riscos € um processo decisério complexo que
requer a identificacdo e a tomada de decisdes sobre como lidar com os riscos identificados.
Destacam também a dificuldade em priorizar os riscos a serem abordados, especialmente
devido a limitacBes orcamentarias. Por outro lado, Angeloni (2003) destaca o papel crucial
da informacdo e do conhecimento na comunicagdo e na tomada de decisdo nas organizacdes,
observando que os significados desses conceitos séo complexos de discernir.

As perspectivas dos autores destacam a inter-relacdo entre gestdo de riscos,
informacdo e tomada de decisdo, ressaltando os desafios envolvidos nesses processos e a
necessidade de uma abordagem cuidadosa e estratégica para lidar com eles. Rivas et al.
(2016) enfatizam a analise multicritério como uma ferramenta crucial que identifica decisdes
e avalia os riscos que tém maior impacto na organizacgdo, facilitando a analise e discussao
dos resultados.

Guimardes et al (2004) salienta que a tomada de decisdo € caracterizada por um
processo sistematizado de gestdo, que inclui a coleta de dados, estudos para producéo de
informagdes, proposicdo de solugdes, implementacdo da deciséo e analise dos resultados.
Por outro lado, Tedesco et al. (2021) destacam a importancia dos critérios para orientar o

decisor, permitindo a comparacao entre as alternativas e representando o objeto de decisé&o.
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A definicdo dos critérios de avaliacdo é considerada crucial para estabelecer a preferéncia
de uma alternativa sobre outra.

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) como uma ferramenta importante para
os tomadores de decisao, conforme destacado por Raspini et al. (2017). O AHP é um modelo
de abordagem que auxilia na busca da melhor alternativa para um problema especifico,
utilizando o julgamento e a experiéncia do tomador de decisdo. Além disso, € mencionado
que a ponderacao de critérios € um procedimento importante, no qual sdo atribuidos pesos a
cada fator relevante. Essa ponderagdo visa orientar o tomador de decisdo ao considerar a
importancia relativa de cada critério na avaliacdo das alternativas disponiveis.

Meng (2011) empregou a andlise de decisdo multicritério para mapear padrfes de
acessibilidade em areas de desenvolvimento habitacional em Canmore, Alberta, Canada. Os
métodos de decisdo multicritério, como o Processo de Hierarquia Analitica e a Média
Ponderada Ordenada, foram aplicados em um ambiente SIG. Além disso, a incorporacdo do
conceito de quantificador linguistico foi utilizada para determinar os pesos dos critérios. O
objetivo dessa abordagem foi facilitar o processo de tomada de decisdo pelas autoridades,
permitindo a avaliacdo e a priorizacao dos locais potenciais de desenvolvimento habitacional
com base nos niveis de acessibilidade.

Silva et al. (2009), o modelo hierarquico de Saaty (1980) é um método de decisdo
que utiliza a l6gica de comparacgdo par a par. Nele, diferentes fatores que influenciam uma
decisdo sdo organizados em uma hierarquia e comparados entre si. Um valor de importancia
relativa, ou peso, € entdo atribuido a cada relacdo entre esses fatores. Isso € feito utilizando
uma escala pré-definida que expressa a intensidade com que um fator é considerado mais
importante que outro na tomada de decisdo.

Pinese Junior et al. (2012), no método AHP, 0 processo comeca com a identificacao
de um problema de decisdo, que é entdo decomposto em uma hierarquia de subproblemas
menores e mais simples. Cada subproblema pode ser analisado independentemente, sem
perder de vista o problema de deciséo geral. Os critérios sdo ponderados de acordo com sua
relevancia relativa. As alternativas sdo avaliadas com base nessa relevancia relativa, através
de comparacGes de pares, utilizando a escala de Saaty, na qual s&o atribuidos valores

numéricos tanto quantitativos quanto qualitativos aos julgamentos. Tabela 3.



Tabela 3: Escala fundamental de Saaty para comparacdo pareada — AHP.

Intensidade
de Definicao Explicacdo
Importancia
As duas atividades contribuem igualmente para
1 Igual importancia 0 objetivo.
Fraca importancia ~ A experiéncia e o julgamento favorecem
3 levemente uma atividade em relagdo a outra.
Forte importancia ~ A experiéncia e o0 julgamento favorecem
5 fortemente uma atividade em relag&o a outra.
Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 Muito forte em relacdo a outra; sua dominagdo de
importancia importancia é demonstrada na pratica
9 Importancia A evidéncia favorece uma atividade em relacdo
absoluta a outra com o mais alto grau de certeza.
Valores Quandose procura uma condicdo  de
2,4,6e8 intermediarios compromisso entre duas definigoes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Para a construcdo de um mapa de vulnerabilidade ambiental por exemplo, pode
utilizar, como exemplo 4 critérios com seus respectivos Fatores Ponderantes. Estes fatores
ponderantes devem ser classificados com o Peso Arbitrario do executor e, ap0s serem
processados, obtém-se 0 Peso Processado pelo método AHP de cada fator ponderante

conforme exemplo da Figura 2.

Objetivo

Critério 3 Critério 4

Critério 2

Critério 1

Fator
Ponderante 4

Fator
Ponderante 3

Fator
Ponderante 2

Fator
Ponderante 1

Figura 2 Modelo Simples da arvore Hierarquica.

Fonte: Saaty (1990), adaptado pelo autor.

Para elaborar o0 Mapa de Vulnerabilidade Ambiental, s&o utilizados 4 Critérios (C)
com seus respectivos Fatores Ponderados (F). Esses fatores ponderados devem ser avaliados
com o Peso Arbitrario determinado pelo executor (W) e, apos o processamento, sdo obtidos
0s Pesos Processados de cada fator ponderado por meio do método AHP (P), conforme

indicado na Tabela 4.
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Tabela 4: Demonstracdo da quantidade de fatores ponderantes por critérios

utilizados.

Objetivo

Critério

Fator Ponderante

Vulnerabilidade
hidrica

Ocupacdo do solo

Tipo de solo

Declividade

Moradias

C: Fu Fi2 Fi3 Fis Fis
Co Fa Fa2 Fos Fu
Cs Fs1 Fs2 Fss Fas
Cs Far Fa2 Fas Fas

Fonte: Saaty (1990), adaptado pelo autor.

Ap0s a obtencdo dos fatores ponderantes, cria-se a matriz reciproca para obtencédo da

formula, conforme exemplo a seguir, Férmula 1.

1/ay

a11
1/a12

aiz
a2

1/azj

Foérmula 1

Fonte: Saaty (1990).

Matriz Reciproca positiva com os fatores ponderantes dos pesos as variaveis de

entrada.

A matriz acima obedece a seguinte regra: aji= 1/aij, onde aij sdo valores reais

positivos, i € o indice que representa a linha e j a coluna. A regra é denominada como

reciproca positiva, onde a diagonal da matriz é toda unitéria, sendo para cada atributo

comparado a ele proprio € igual a unidade. Fornecidos os pesos W pelo julgador é construida

a matriz abaixo (Férmula 2).

F1

F2
F3

F4

Onde:

F1

wl

wl
1w?2

wil

1

wm/wl

Wm= Peso referente a linha;

W= Peso referente a coluna

F2

wl
w2
w2

w2

1

wm,/w2

F3

F4

wé
w2
wh
1
wm/wh Férmula 2

Fonte: Saaty (1990), adaptado pelo autor.



39

Seguindo a metodologia de Saaty (1990), os valores de ajj s&o obtidos pela divisdo de
Wn/Wh pela soma da coluna em questéo (conforme a Férmula 3):

T wl wil wi ™
wl w2 W
1 w2 w2
Aw=| w2/wl w2 wr
1 1 Wi
wm/wl  wm/w2 wn

.'.\.. . . .-/_-.
wim wim pam
w1 I wN

_owlfwl _ owlfw2 wl/fwn
all Ewmjwl’ al2= Ewmfw2 "7 aln= Ewmfwn

Foérmula 3:

Com base nos resultados, procede-se a normalizacao desses valores, dividindo a soma
de cada linha da matriz encontrada (Aw) pela ordem da matriz n. Assim, calcula-se o valor do

Peso Processado P para cada ator ponderante (conforme a Férmula 4). A soma desses resultados
deve ser igual a 1,0.

2z an/n=P¢
X az,,/u = Pz
2 am/n =Py

Foérmula 4

Somatoria das linhas da matriz para obtencdo do Peso Processado — P. O célculo do

Amax indica o valor maximo do autovalor A, e € obtido por (Férmula 5)

n

1 z [Aw]
}"max— n WE

Férmula 5

Onde:
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"[Aw]" representa a matriz resultante do produto das comparagdes em pares pela matriz dos
pesos a serem processados (wi). Uma estimativa precisa dos coeficientes da matriz resulta
em um Amax mais proximo de n. A inconsisténcia dessa medida é avaliada pelo Indice de
Consisténcia (IC), calculado pela (Férmula 6):

_(Amax—1)

IC 1)

Formula 6
Onde:
IC = Célculo do indice de Consisténcia

Depois de calcular os pesos de cada fator, é crucial avaliar sua aceitabilidade através
da Razdo de Consisténcia (RC), conforme estabelecido por Saaty (1980), que deve ser
inferior a 0,10, ou seja, 0 resultado dessa razdo deve ser menor que 10%. A Razdo de

Consisténcia (RC) é calculada utilizando a Férmula 7.

Formula 7

Onde:

RC = Calculo da razdo de Consisténcia -.

O indice Randdmico (IR) é obtido a partir de uma amostra de 500 matrizes reciprocas
geradas aleatoriamente. Utilizando uma escala de 9 pontos, o IR é determinado a partir da
tabela de valores para matrizes quadradas de ordem n, conforme definido pelo Oak Ridge
National Laboratory, EUA, seguindo as orientac@es de Saaty (1980) (conforme mostrado na
Tabela 5).

Tabela 5: Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 141 1,45 1,49
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Dentro deste cenario, a analise da vulnerabilidade ambiental da Microbacia
Hidrografica do Ribeirdo das Pedras, no municipio de Quirinopolis — Go, foi conduzida de

acordo com o modelo de arvore de hierarquizacdo apresentado a seguir (Figura 3).
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AHP

Selecdo das variaveis e critérios

v

Estruturacdo da matriz de
comparacado pareada

!

Calculo de pesos

v

Calculo da razdo de Consisténcia
(RC)

'

(RC)<0,10

Figura 3: Etapas desenvolvidas no processo de hierarquia analitica AHP

Fonte: Os autores
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RESUMO

As caracteristicas morfométricas de uma bacia Hidrografica sdo medidas e propriedades
fisicas que descrevem sua forma e estrutura. Elas sdo essenciais para entender como a bacia
se comporta hidrologicamente e como responde a influéncias naturais e humanas. Neste
sentido, este estudo tem por objetivo realizar a caracterizacdo morfométrica da microbacia
Ribeirdo das Pedras, localizada no municipio de Quirindpolis — GO, e obter os dados de uso
e cobertura do solo, classes de solo, além da hipsometria e declividade da area. Por meio de
dados geoespaciais e técnicas de geoprocessamento, foram obtidas os parametros geomeétrico,
de relevo da paisagem, Altitude minima, Altitude méaxima, Altitude Intervalo, e parametros
relativos a delimitagio da bacia, como: Perimetro (P); Area (A); Rede de drenagem Eixo
Principal do Rio; Rio Principal; Numero total de canais; Total de canais de drenagem;
Coeficiente de compacidade ou indice de Gravélius (Kc); Fator de forma (Kf); indice de
circularidade (Ic); Razdo de elongacéao (Re); Densidade de drenagem (Dd); Razéo de relevo
(Rr); Indice de rugosidade (Ir); Densidade Hidrografica (Dh); Extensdo média do
escoamento superficial (Lm); indice de sinuosidade (Is) e Raz&o de textura (T), e mapa das
alteracOes do uso e cobertura do solo. Os indices morfométricos foram derivados de modelos
digitais de terreno (30m de resolucdo) usando ambiente de Sistema de Informacdes
Geogréficas SIG, com o software QGIS 3.22. Como resultado obtido verificou-se que a
Microbacia Ribeirdo das Pedras, apresenta drenagem de 261,6964km?, e o perimetro de
88,9259Km, caracterizada como bacia de drenagem regular, por apresentar formato

alongado. Os indices encontrados indicam que as caracteristicas topograficas e hidricas do
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Ribeirdo das Pedras apresentam baixa probabilidade de alagamentos em condicdes de chuvas
anuais dentro dos niveis habituais. Os usos do solo com destaque sdo as pastagens com
42,83%, formagéo savanica e florestal com 13%, e outros 32% com lavouras temporérias
(cana e soja preferencialmente) junto com mosaicos de agricultura e pastagem. Destaca que
a classe de solo Latossolo vermelho distrofico representa 79,31% da bacia, e que as classes

de declive entre 0 a 8% representam mais de 68% da area da bacia.

Palavras-chave: Recursos hidricos drenagem, vazéo, declividade, vulnerabilidade.

1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas e bioldgicas de uma bacia, segundo Tonello (2005),
desempenham um papel crucial nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando a
infiltracdo, a qualidade da &gua, a evapotranspiracdo e os fluxos de agua na superficie e
subsuperficie. No entanto, esses processos podem ser afetados por atividades humanas, que
interferem nos processos naturais do ciclo hidrolégico e os quais podem ser avaliados em
diversas aplicagdes como a susceptibilidade erosiva do solo que foi avaliada por Assis et al.
(2017), Silva et al (2019a).

A fragilidade ambiental e hidrica apresenta desafios nas analises e abordagens, com
possiveis interacdes entre fatores como crescimento urbano e desenvolvimento rural,
resultando em situacGes de vulnerabilidade ambiental. Costa (2015) sugere que a
caracterizacdo morfométrica e a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental podem servir como
indicadores da qualidade do uso do solo, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos e no
manejo das atividades humanas nas vertentes. 1sso contribui para reduzir o impacto das
diversas caracteristicas presentes na area de abrangéncia da bacia Hidrogréfica, destacando
0 uso de Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG, na aplicacdo ambiental como nos
trabalhos de Giongo et al (2022); Silva et al. (2019b); Silva et al. (2019a).

Tanto pesquisadores quanto gestores tém buscado compreender e utilizar
instrumentos praticos para minimizar ou prevenir impactos, integrando agGes com o meio
ambiente natural. Assim, compreender as caracteristicas morfométricas de uma bacia ¢
essencial para compreender seu comportamento fisico e geologico, oferecendo diagnosticos
sobre situagdes de conflito e orientando o uso e a ocupacéo do solo na regido, assim como a
avaliacdo temporal de usos e ocupagdo do solo, bem como de caracteristicas hidricas em

uma bacia, descritas por Silva et al. (2023).
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Menezes et al. (2014), avaliaram a influéncia de atributos morfométricos e da
mudanga do uso do solo na microbacia urbana no municipio de Lavras, MG. Para o estudo,
os autores utilizaram a anélise morfométrica e a permanéncia das classes do uso do solo no
periodo de 2003 a 2013, relacionando-as com alteragcdes da vazdo maxima em seu exutario.
Neste contexto, observou-se que na microbacia ha predominancia de declive ondulado,
caracterizando o relevo e drenagem deficientes. Porqueras (1985) agrupou as variaveis
morfométricas em quatro grupos ou tdpicos, levando em consideragdo a caracteristica que
quantifica, ou seja: tamanho, simetria, alongamentos e forma do contorno. Dessa forma
identifica que caracteristicas do relevo e da cobertura do solo, fazem-se indispensaveis para
avaliar e caracterizar uma bacia hidrogréfica, assim como nos trabalhos de Silva et al. (2023);
Peixoto et al. (2022); Giongo et al. (2022);

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar os parametros
morfométricos da Microbacia Ribeirdo das Pedras no municipio de Quirindpolis - GO, por
meio de parametros morfométricos, caracteristicas geométricas, do relevo e de drenagem, e

dos usos e cobertura do solo, com base em técnicas de geoprocessamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea da microbacia Ribeirdo das Pedras esta localizada na parte central do
municipio de Quirindpolis. O mesmo faz parte do planalto norte da bacia do Parana,
especificamente no planalto inferior, e sua geomorfologia € caraterizada por superficies
onduladas tabulares e lisas. O planalto Norte da bacia do Parana é caraterizado pela
topografia relacionada ao passado tectonico, bem como pela erodibilidade das camadas
sedimentares.

A Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras, segundo Rodrigues (2014), com
a ocupacgdo do municipio de Quirindpolis em 1950, era constituida por espécies nativas do
cerrado, formagdes florestais e areas de pastagens. Com a intensifica¢do da agricultura houve
a ocupacéo desordenada surgindo desmatamento. As areas de preservacdo permanente, de
elevada declividade e de varzeas com a eliminagdo da vegetacdo e perda de solos
agricultaveis, ocasionam a erosdao nas vertentes dos leitos fluviais, o que reduz a

disponibilidade de adgua e o abastecimento publico.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da Microbacia do Ribeirdo das Pedras - Municipio de
Quirinépolis — GO.
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A Figura 1 é representada pela localizacdo da area de estudo, que compreende a
Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras. A base cartografica utilizada neste trabalho
foi a carta topogréafica municipal, obtido do Sistema Estadual de Geoinformagao do Estado
de Goias (SIEG, 2023), em forma de arquivos shapefile (Shp). O Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 30 metros obtido através do TOPODATA, para
determinar as classes de declividade. Segundo Valeriano (2008), os dados do TOPODATA
sdo gerados por meio de processamentos digitais do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
Missdo de Topografia de Radar de Onibus Espacial (SRTM). Esses dados passaram por
correc@es, incluindo preenchimento de informagfes em pontos ou &reas anteriormente sem
dados. Um processo computacional refinou o tamanho da célula (pixel) para
aproximadamente 30 metros. Esse refinamento foi realizado por meio da interpolacédo de
todo o conjunto de dados usando o método de krigagem, uma técnica baseada na analise
geoestatistica da variabilidade dos dados. Esse método define coeficientes que melhor se
ajustam ao modelo de superficie real. Além dos dados de entrada, o processo requer
informacdes geoestatistica (coeficientes) para controlar a distribuicdo dos pesos utilizados

no célculo dos valores interpolados.
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Para que se confeccionasse 0 MDE da Microbacia Ribeirdo das Pedras, foi utilizado
a TOPODATA de indices 18S51-SN, para o municipio de Quirindpolis — GO. Os
processamentos para a elaboragdes dos mapas foram realizados no ambiente SIG, com o
software QGIS 3.22 e GRASS.

2.2 Caracteristicas Morfométricas

Na obtencdo dos planos de informagdo da rede de drenagem e célculos dos
pardmetros morfométricos, foram utilizados a tabela de atributos da camada da Microbacia
Hidrografica (Ribeirdo das Pedras) e considerado 0s seguintes campos com seus respectivos
valores e simbolos nas formulas, as quais foram utilizadas para obtencdo dos parametros
morfométricos encontradas em Antoneli e Thomaz (2007), Christofolletti (1980), Villela e
Mattos (1975), Tonello (2005) e Cardoso (2006) e estdo apresentadas a seguir.

2.3 Perimetro da bacia(P) e Area de drenagem (A)

Para a obtencdo dos limites da bacia e extracdo da rede de drenagem foi utilizada a
ferramenta r. watershed e para a delimitacdo da bacia com a coordenada do exutoério a
ferramenta r. water outlet, ambos no software GRASS GIS, tendo como entrada o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE). Em seguida procedeu-se, com a conversao do o raster (MDE)
resultante para vetor, por meio da ferramenta r.to. vect e calculados os indices morfométricos

da area de estudo.

2.4 Diferenga Altimétrica

De posse dos dados na tabela de atributos de altitude (MDE), foi gerado
automaticamente, através de estatisticas zonais, 0s parametros de calculos para altitude

média (m), altitude maxima (m), altitude minima (m) e intervalo da camada (m).
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2.5 Parametros morfométricos

Com base nos resultados derivados das informac@es das cartas topograficas, foram
identificadas diversas caracteristicas fisicas da microbacia Hidrografica em analise,
incluindo: Pardmetros geométrico, de relevo da paisagem, Altitude minima, Altitude
maxima, Altitude intervalo, e Parametros relativos a delimitacdo da bacia, como: Perimetro
(P); Area (A); Rede de drenagem Eixo Principal do Rio; Rio Principal; Nimero total de
canais; Total de canais de drenagem; Coeficiente de compacidade ou indice de Gravélius
(Kc); Fator de forma (Kf); indice de circularidade (Ic); Raz&o de elongacéo (Re); Densidade
de drenagem (Dd); Razdo de relevo (Rr); indice de rugosidade (Ir); Densidade Hidrografica
(Dh); Extensdo média do escoamento superficial (Lm); Indice de sinuosidade (Is) e Razéo
de textura (T), e mapa das alteracGes do uso e cobertura do solo.

Para calcular os parametros morfométricos foi utilizada a tabela de atributos do QGIS
3.22, da camada da Microbacia Ribeirdo das Pedras, e considerados 0s seguintes campos e

simbolos e formulas, gerando a tabela de atributos os campos: Tabela 1.

Tabela 01: Descricdo das variaveis e simbolos de atributos obtidos por meio do software
QGIS 3.22 para o estudo.

Variaveis Simbolos Nome do campo
Area (Km?) A Area_Km?
Perimetro (P) P Perim_km
Diferenca altimétrica (m) AH Alt_range
Comprimento do eixo axial (Km) L’ L1-eixo_Km
Comprimento do canal principal (Km) L I-cp_Km
Comprimento total de drenagem (Km) Ltot Ltot_ Km
NUmero de segmentos de rios Nt NT

2.6 Densidade de Drenagem

De acordo com Christofoletti (1980), o sistema de drenagem consiste no
comprimento total dos cursos d'agua dentro de uma bacia e sua area. A analise da densidade
oferece informacdes sobre a velocidade de escoamento da agua na bacia Hidrografica. O

calculo da densidade foi realizado utilizando a seguinte equacao (1):

Dd = = Equacéo (1)
Onde:
Dd = densidade de drenagem (km km?),
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Lt = comprimento total dos cursos d’agua (km) e

A = area de drenagem (km?).

No software QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressao "Ltot_Km"/

"Area_km?", para obtencao dos resultados.

2.7 Fator de Forma

O fator de forma (Kf), de acordo com Santos et al. (2012), representa a relacéo entre
a largura média da bacia e seu comprimento axial, que vai da foz ao ponto mais distante do
divisor de aguas. Essa medida pode ser influenciada pelas caracteristicas da bacia,

especialmente pela geologia. O fator de forma pode ser expresso pela equacao (2).

Kf= A/L Equacéo (2)
Onde:
Kf = fator de forma (adimensional),
A = érea de drenagem (L2) e
L = comprimento axial da bacia (L).

No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo “Area_km?" / ("L1-

eixo_Km" ” 2, para os resultados.

2.8 indice de circularidade

O indice de circularidade (IC), de acordo com Cardoso et al. (2006), compara a area
da bacia com a area de um circulo que possui 0 mesmo perimetro que a bacia. Ele também
é conhecido como coeficiente de compacidade, onde valores proximos a 1 indicam uma
geometria mais circular, enquanto valores menores que 1 indicam uma geometria mais

estreita e alongada. A formula para o indice de circularidade é apresentada na equacéo 3.

IC=1257A/P2 Equacéo (3)
Onde:
IC = indice de circularidade,

A = area de drenagem (L2) e
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P = perimetro (L).

No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo “12.57*(“Area_km2"

/(“Perim_km™ ~ 2)), para os resultados.

2.9 Razdo de relevo ou Declividade do ribeirdo principal

A relacdo de relevo (Rr), segundo Christofoletti (1980), € uma medida que expressa
a proporgao entre a variacdo altimétrica de uma bacia Hidrogréfica e o comprimento de seu
curso principal. Em outras palavras, € uma forma de quantificar o quanto o terreno da bacia
varia em relacdo a distancia percorrida pelo curso d'agua principal. Essa medida pode
fornecer informacgdes importantes sobre a inclinacdo e a forma do relevo da bacia, o que é
relevante para estudos hidroldgicos e de gestdo de recursos hidricos. Essa relacdo é expressa

por meio da equacao 4.

Rr = AH/L Equagao (4)
Onde:
Rr= declividade equivalente (m m-1),
AH= distancia em cada trecho considerado (m) e

L= declividade em cada trecho considerado (m m-1).

No QGIS, foi utilizadaa a calculadora de campo, e a expressao

“("Alt_range"/1000)/"L1-eixo_Km"para os resultados.

2.10 Razéo de elongacéo

Segundo Mosca (2003), a razdo de elongacao expressa a relacéo entre o diametro de
um circulo com area equivalente a area da bacia e o comprimento do eixo da propria bacia.
Essa relacdo é definida pela equacéo (5).

Re=1,128 *A/L’ Equacdo (5)
Onde:

Re= ¢ a razdo de elongacdo, adimensional,
A= Areae
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L’= Comprimento do eixo axial (Km).

Compreender a razdo de elongacéo significa entender a relagéo entre o didmetro de
um circulo que possui a mesma area que a bacia Hidrografica e o comprimento do eixo dessa
bacia. Essa medida é utilizada para avaliar a forma da bacia, indicando se ela € mais alongada
ou mais compacta. Quanto maior a razdo de elongacgéo, mais alongada é a forma da bacia.

No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo
1.128*((sqrt("Area_km?2"))/ "L1-eixo_Km"), para os resultados.

2.11 Indice de rugosidade

O indice de rugosidade, conforme descrito por Rocha (2001), € um pardmetro que leva
em consideracédo a declividade, o comprimento da encosta e a densidade de inclinagcdo de uma
area. Ele é representado por um numero adimensional, calculado multiplicando a faixa de
variacdo de altura (a diferenca de nivel da bacia) pela densidade de drenagem, conforme
expresso na equacao (6). Este indice fornece informacdes sobre a complexidade do terreno e
sua capacidade de retencdo de agua.

O indice de rugosidade é dado por:

RN=Dd x H Equacéo (6)
Onde:
RN € o indice de rugosidade (adimensional),
Dd ¢ a densidade de drenagem da microbacia e
H é a declividade média da microbacia.
No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo ("Alt_range"/1000) *

"Dd", para os resultados.

2.12 Densidade Hidrografica

Conforme explicado por Villela & Mattos (1975), significa entender que essa medida
representa a relagdo entre a quantidade de rios ou cursos d'agua e a area total da bacia
Hidrografica. E uma forma de avaliar a concentracio de recursos hidricos em uma

determinada &rea, fornecendo informacGes sobre a disponibilidade de 4gua na regido. A
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densidade Hidrografica é a propor¢éo entre 0 nimero de rios ou cursos d'agua e a area da

bacia Hidrografica, conforme expresso pela equacéo (7).

Dh= N/A Equacéo (7)
Onde:
Dh= Densidade Hidrogréfica,
N= Numero de Rios ou cursos d’agua e

A= Area de drenagem.

No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo "Nt" / "Area_km2",
para os resultados.

2.13 Coeficiente de Compacidade Kc ou Indice de Gravélius

Conforme Villela & Mattos (1975), o indice de compacidade (Kc) pode ser
compreendido como a relagdo entre o perimetro da bacia (P) e a circunferéncia de area igual
a da bacia. Quanto mais irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade, como
expresso pela equacéo (8).

Kc=0,28 P/A Equacéo (8)
Onde:

Kc = Coeficiente de compacidade (adimensional),
P = Perimetro da bacia em km, e
A = Area da bacia em km2,
No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expresséo 0,28*(“Perim_Km /

(sqrt (“Area_Km?2))), para os resultados.

2.14 Extensdo média do escoamento superficial

Conforme explicado por Villela & Mattos (1975), a extensdo média do escoamento
superficial refere-se a distancia que a agua da chuva teria que percorrer sobre 0s terrenos de
uma bacia, caso o escoamento ocorresse em linha reta desde o ponto onde a chuva caiu até
0 ponto mais préximo no leito de um curso d'agua da bacia. Essa medida € expressa pela

equacéo (9).
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Em=A/4*LTot Equacdo (9)
Onde:
Em= Extensdo média do escoamento superficial
A= Area da bacia em km?
LTot =Comprimento total de drenagem (Km)
No QGIS, foi utilizadaa a calculadora de campo, e a expressao “Area_km2" / (4 *

"Ltot Km", para os resultados.

2.15 indice de sinuosidade

O indice de sinuosidade, conforme explicado por Nardini et al. (2013), significa
reconhecer que ele representa a relagéo entre o comprimento real do canal, considerando sua
sinuosidade, e a distancia em linha reta entre os extremos desse canal. Quanto maior o indice
de sinuosidade, maior é a sinuosidade do canal, indicando curvas e meandros ao longo do
curso d'agua. Essa medida é util para caracterizar a forma e o padrao de curvatura dos rios e

cursos d'agua em uma bacia Hidrografica. Conforme equag&o (10).

Is=L/Lv Equacao (10)
Onde:
Is= indice de sinuosidade;
L= comprimento do canal principal e;
Lv= distancia vetorial do canal principal
No QGIS, foi utilizada a calculadora de campo, e a expressdo “L-CP_km” / “L1-

eixo_km” para os resultados.

2.16 Razao de textura

A razdo de textura, conforme descrito por Nardini et al. (2015), significa entender
que ela representa a relacdo entre o nimero total de rios e o perimetro da bacia. Essa medida
é usada para caracterizar a textura do relevo, indicando a transicéo entre relevos suaves e
ondulados. Segundo Franca (1968), a razao de textura é classificada como grosseira, média
ou fina, dependendo de seus valores. O célculo desse parametro € realizado pela equagéo
(12).
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T=Nt/P Equacéo (11)
Onde:
T = Textura
Nt =nGmero total de rios
P = perimetro da bacia

No QGIS, foi utilizadaa a calculadora de campo, e a expressao "Nt" / "Perim_km"
para os resultados.

2.17 Uso e Cobertura do Solo

Os dados de uso e cobertura do solo da regido de estudo, para o ano de 2022, foram
obtidos por meio da base geografica disponibilizada na plataforma do MAPBIOMAS v.7.1
(2023) disponivel em: (https://brasil.mapbiomas.org/mapbiomas-cobertura-10m/). Foram
selecionados a regido e o produto de uso do solo, em seguida realizado o download. Os
dados estdo disponiveis no formato de raster (10x10m), provenientes do processamento das
imagens do Sentinel 2, trata-se de uma versédo BETA, em seguida os dados foram recortados
para a area de interesse, convertidos para vetores (poligonos), para extracdo dos

quantitativos de area e representacdo percentual para cada classe de uso.

2.18 Classes de Solo

Para realizar o mapeamento de solos, seguimos as diretrizes estabelecidas pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018), obtendo os dados no site
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia.ntml. Os dados
foram baixados no formato vetorial (shapefile - shp) com uma escala compativel de

1:250.000 e resolugédo de 30 metros.

2.19 Hipsometria e declividade do terreno

Para analise da condicdo topogréafica da regido, foram obtidos os dados de altimetria
no formato matricial (raster) e a altimetria do terreno obtidos por meio do banco de dados
geograficos no TOPODATA (INPE, 2023). Os dados estdo estruturados em quadriculas
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compativeis com a articulacao 1:250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude por 1,5° de
longitude. Através dos dados de altimetria, e foram processadas as imagens para obtengdo
do mapa de declividade do terreno e mapa de hipsometria, correspondente a bacia
hidrografica do Ribeirdo das Pedras, os dados foram processados por meio do software
QGIS 3.22. Os dados de declividade (%) do terreno foram reclassificados por classes
segundo a metodologia da Embrapa (2009): classe 1: 0 a 3%; classe 2: 3 a 8%, classe 3: 8 a
20%, classe 4: 20 a 45%, classe 5: >45%. Apds a reclassificacdo foram produzidos os mapas

tematicos assim como quantificadas as areas de cada classe.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados processados permitiram a obtencao das caracteristicas morfométricas da

Microbacia Ribeirdo das Pedras, resumidas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo morfométricas da Microbacia Ribeirdo das Pedras,
municipio de Quirinépolis GO.

Parametros Unidade Resultados
Medida

Caracteristicas Geométricas

Area de Drenagem Km? 261,6964

Perimetro Km 88,9259

Fator de Forma (Kf) 0,2130

Coeficiente de Compacidade ou indice de 1,5392

Gravélius (Kc)

indice de Circularidade (Ic) 0,4160

Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,8206

Caracteristicas de relevo

Altitude Média m 576,8707
Altitude Minima m 429
Altitude Méxima m 845
Altitude Intervalo m 416
Razéo de Textura (T) 0,2875
indice de Rugosidade (Ir) 0,3414
Razdo de Elongacéo (Re) 0,5207
Caracteristicas da drenagem

Eixo do Rio Principal Km 35,044
Rio Principal Km 41,8
Total de canais Km 214,744
Total de canais drenagem da bacia Km 25,57
Razéo de Relevo (Rr) 0,011
Caracteristicas da Drenagem

Densidade Hidrogréfica (Dh) 0,098
Extensdo Média do Escoamento Superficial (Lm) 0,3047
indice de Sinuosidade (Is) 1,193

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Dois padrdes de rede de drenagem séo identificados na Microbacia: dendritico e
alongada, conforme descrito por Jesus (2021), o padrdo dendritico é caracterizado pela
presenca de canais de drenagem sem uma orientacdo especifica ou controle estrutural
evidente. Nesse padrdo, os canais ndo seguem a direcdo das camadas rochosas subjacentes.
A drenagem dendritica tende a se desenvolver em &reas onde as rochas oferecem resisténcia
uniforme em direcéo horizontal. 1sso pode ocorrer em rochas sedimentares com resisténcia
uniforme ou em rochas que passaram por um intenso processo de metamorfismo, onde as
diferencas originais na dureza da rocha foram suavizadas pela acdo metamorfica. Para as
bacias com tendéncia mais alongadas, é indicado por Alves e Castro (2003) como uma
condig&o que propicia o escoamento, ou seja, menos sujeitas a inundagdes.

A Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras abrange uma area de 261,696 kmz,
representando a regido onde as guas pluviais sdo coletadas e drenadas pelos seus divisores
topogréficos, projetada em um plano horizontal. O perimetro do eixo principal, que segue
ao longo do divisor de &guas, estende-se por 35,044 km, conforme definido por Strahler
(1957), indicando uma hierarquia fluvial de 42 ordem. A distancia média percorrida pela
agua superficial é de 0,3047 km, com um canal principal que se estende por 41,8 km.

A amplitude altimétrica Guariz (2008) se refere a diferenca entre a altitude mais alta
e a mais baixa em uma determinada area geografica, como uma microbacia. Neste caso
especifico, a altitude maxima encontrada montante (em direcdo a nascente) da microbacia é
de 845 metros, enquanto a altitude minima a jusante (em direcdo a foz) é de 429 metros. A
altitude média da microbacia, considerando todas as elevacdes dentro dela, é de 576,87
metros.

O fator de forma e o coeficiente de compacidade sdo os parametros morfométricos
mais utilizados para verificar se a sub-bacia é suscetivel & inundacdo, por influenciar no
tempo de concentracdo da bacia. O fator de forma demonstra uma relagdo da bacia com um
retdngulo e também indica a maior ou menor probabilidade de enchentes (Villela e Mattos,
1975). Na sub-bacia estudada o fator de forma encontrado foi de 0,213 é considerado baixo,
indicando que esta corresponde ao formato alongado, portanto, com menor concentracdo do
deflavio.

No caso especifico estudado, o Coeficiente de Compacidade (Kc) foi calculado como
1,5392, indicando uma forma alongada da bacia, conforme observado por Villela e Mattos
(1975). O indice de circularidade apresentou um valor de 0,416, corroborando essa

conclusdo ao demonstrar a forma da bacia como alongada, conforme mencionado por
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Christofoletti (1980). Além disso, a Razdo de Elongacdo (Re) também confirmou essa
observacdo ao fornecer um valor de 0,5207, indicando uma forma menos circular e mais
alongada, conforme explicado por Christofoletti (1980). Essas analises eliminaram a
subjetividade na descricdo da forma da bacia, fornecendo uma comparacao objetiva entre 0s
diferentes parametros morfométricos. Em conjunto, esses resultados sugerem que a bacia em
questdo tem menor propensao a impactos hidroldgicos, fluxo de &gua, distribuicdo de chuvas
e a vulnerabilidade a eventos climéticos extremos, como enchentes.

O indice de razdo de relevo, conforme definido por Carvalho (1981), permite a
comparacao das elevacGes em uma regido. Valores mais altos indicam um relevo geralmente
mais acidentado, além de refletir a relacdo entre infiltracdo e escoamento superficial, o que
indica a densidade de drenagem. De acordo com Nardini et al. (2005), valores mais elevados
do indice de razdo de relevo indicam um terreno mais acidentado e um maior escoamento
superficial direto das aguas pluviais, resultando em uma menor taxa de infiltracdo e um
aumento da erosdo. No estudo em questdo, o valor do indice de relevo obtido foi de 0,011.
Segundo Piedade (1980), uma razédo de relevo entre 0,11 e 0,30 é classificada como média.

Como destacado por Christofoletti (1981) a densidade de drenagem (Dd) de uma
bacia Hidrografica indica a quantidade de canais disponiveis para 0 escoamento,
influenciando a velocidade com que a dgua das chuvas atinge a saida da bacia. Sua
magnitude é afetada por fatores como precipitacdo, inclinagdo do terreno, tipo de solo,
geologia e cobertura vegetal, sendo uma resposta ao equilibrio entre esses fatores. Além
disso, a densidade de drenagem influencia o fluxo de agua e o transporte de sedimentos
dentro da bacia. Franca (1968) classificar a (Dd) como muito baixa para valores menores
<1,5, media entre 1,5 e 2,5 e altas entre 2,5 e 3,00 e muito alta para valores acima de 3,00.
Portanto a bacia em estudo seguindo a metodologia do autor € do tipo baixo escoamento
superficial e maior infiltracao.

O indice de rugosidade, cujo valor é de 0,3414 mostrou-se pouco expressivo e foi
classificado como baixo. Essa constatacdo sugere uma reduzida chance de degradacdo da
bacia, j& que aponta para uma variacdo limitada no terreno, com poucas diferencas de
elevacdo entre a cabeceira e a secdo de referéncia, alem de uma rede de drenagem densa.
Consequentemente, essa baixa rugosidade indica que a bacia em analise apresenta um menor
risco de enchentes.

O indice de sinuosidade (Is) conforme definido por Batista et al. (2017) € uma métrica
que descreve a velocidade de fluxo dentro do canal de um curso d'agua. Quanto menor a

sinuosidade, menor é a resisténcia encontrada pelo curso d'adgua para atingir sua saida,
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enguanto uma sinuosidade elevada indica maior dificuldade. Este indice varia de 1 a 2, onde
valores proximos ou abaixo de 1 sugerem canais de &gua retos, enquanto valores préximos
de 2 indicam cursos d'agua sinuosos. Valores intermediarios indicam formas transacionais,
regulares ou irregulares. Com um valor de (Is) de 1,193 km, a bacia em questdo é classificada
como tendo cursos d'agua retos, o que favorece sua conservagao e preservacao.

Segundo Franca (1968), a razdo de textura, onde para valores menores que 2,5 é
classificada como grosseira, entre 2,5 e 6,2 médias e acima de 6,2 como fina. A razéo de
textura corresponde a transicdo de terreno, onde ela passa de ondulado a suave ondulado, ou
vice-versa. A area de estudo obteve o resultado de 0,2875, ou seja, a razdo de textura indica
a classificagdo como grosseira.

Observa por meio da Figura 2, as diferentes classes de uso e cobertura do solo na
bacia do Ribeirdo das Pedras, para o ano de 2022, segundo o dado mais recente

disponibilizado na plataforma do Mapbiomas.

Figura 2 — Mapa temético das classes de uso e cobertura do solo da Microbacia Ribeirdo

das Pedras.
50°368"W 50°30°W
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Organizador. Os autores
Fonte dos dados: SIEG, 2023
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Fonte: Adaptado pelos autores. Mapbiomas, 2022.

O mapa temético da Figura 2, juntamente com a Tabela 3 dos quantitativos de éarea e
percentual de classes, representam espacialmente a localizagdo dessas classes e seus usos,
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bem como é possivel identificar as classes com maior peso em representatividade a area total
da bacia.

A classe 15 de uso pastagem é a que representa maior cobertura da bacia com
42,83%, e estdo localizadas em maioria em areas que margeiam a serra, ou seja, em locais
ainda com maior declividade, ou classes de solo com menor potencial produtivo as classes
agricolas, Destaca ainda que as classes de pastagem, tem inimeros fragmentos de formacéo
florestal, indicando que ainda que em baixo grau de cobertura na bacia (12,18%), é uma
classe que apresenta boa parte da sua porcéo fragmentada em outros usos dos solos. Observa
ainda que as classes de formacao natural de vegetacao estdo na encosta da serra (regido norte
e Oeste da bacia), além das margens dos rios e cdrregos, como formagio das Areas de
Preservacdo Permanente — APP.

As classes de formacdo florestal (12,18%) e de formacgdo Savanica (1,01%)
representam o baixo grau de cobertura vegetal nessa porcéao de terreno, indicando assim um
alto grau de ocupacéo do solo, e/ou alto grau de antropizacéo.

Outros usos dos solos como a classe 19, com Lavouras temporarias (16,68%) tem
prioritariamente as culturas de cana-de-aclcar e soja, destacando o0s usos agricolas
predominantes na bacia, ainda somando a essas classes de uso a classe 21 com Mosaico de
agricultura e pastagens (15,31%).

A area urbana do municipio possui 592,34ha, o que representa 2,18% da area da
bacia, e ainda observa que a porcao urbana de Quirindpolis se encontra na sua maior parte
dentro dessa bacia. Outros usos dos solos com menor importancia e representacdo também
somam o restante da area, como forma de verificar a ocupacdo do solo e suas
potencialidades.

As caracteristicas morfométricas da bacia do Ribeirdo das Pedras sugerem que nédo
h& uma tendéncia para a concentracdo do fluxo fluvial, pois seu formato alongado indica
uma baixa probabilidade de enchentes. No entanto, a escassa presenca de areas verdes e de
Areas de Preservacdo Permanente (APPs), devido a expansdo das atividades agropastoris e
urbanizacéo, contribui significativamente para 0s processos erosivos. Assim sendo, a gestao
ambiental da bacia necessita de maior atengdo para garantir a preservagdo dos recursos

naturais.

Tabela 3: Classes de uso do solo e representacao percentual na Microbacia Ribeirdo das
Pedras, 2022.
N° classe Nome da classe Area (ha) %

3 Formacao florestal 3316,24 12,18
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4 Formacdo savanica 275,44 1,01
9 Floresta plantada 74,44 0,27
11 Campo alagado ou pantanosa 1004,94 3,69
12 Formacéo campestre 342,81 1,26
15 Pastagem 11658,28 42,83
19 Lavouras temporarias 4541,07 16,68
21 Mosaico de agricultura e pastagens 4167,64 15,31
24 Areas N3o Vegetadas 1232,91 4,53
25 Area Urbana 592,34 2,18
33 Rios e lagos 13,72 0,05

Fonte: Adaptado pelos autores. Mapbiomas, 2022.

Por meio da Figura 3 e Tabela 4, ¢ possivel observar que a maior classe de solo com
area (20.233,48 ha) e percentual de cobertura (79,31 %) ¢ o Latossolo Vermelho distroéfico,
diante disso ¢ possivel entender que um dos fatores ao alto grau de ocupacdo da bacia com
atividades agropecudrias estdo associados a classe de solo, pois a mesma ¢ altamente
propicia a essas atividades, o que aumenta o grau de pressdo antropica para usos de
exploragdo economia da bacia. E uma classe de solo que apesenta médio grau de
vulnerabilidade a erosdo e associado a locais com alta declividade podem provocar grandes
perdas de solo.

Ainda com relagdo a classes de solos, a classe Neossolo Litolico distrofico ainda que
com apenas 12,76% da area da bacia, estd localizada em uma regido importante da bacia,
circundando a serra, e em regides de maior declividade o que potencializa ainda mais a alta
vulnerabilidade erosiva que essa classe de solo ja tem. Sendo assim, as areas da bacia com
essa classe de solo devem ser manejadas com uso de solo natural ou com classes que
possuam grande cobertura vegetal, associadas a praticas sustentaveis e adequadas a

capacidade de uso do solo.
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Figura 3 — Mapa tematico das classes de solo da Microbacia Ribeirdo das Pedras.
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Fonte: Adaptado pelos autores. SIEG, 2023.

Tabela 4: Classes de solos na Microbacia Ribeirdo das Pedras.

Nome da classe Avrea (ha) %
Latossolo Vermelho acrico férrico 2.022,93 7,93
Latossolo Vermelho distréfico 20.233,48 79,31
Neossolo Litélico distréfico 3.255,74 12,76

Fonte: Adaptado do SIEG, 2023.

Por meio da Figura 4 e Tabela 5, é verificado as informagdes da declividade do
terreno em escala espacial, e 0s quantitativos por classe, respectivamente.

Observa que a maior porcdo da bacia apresenta declividade baixa, entre 0-3%
(18,43%) e da classe de 3 a 8% (50,40%), e essas classes concentram-se na porcao central
da bacia, indicando nessas areas menor grau de erodibilidade quanto a declividade, porém
essa mesma caracteristica topografica aumenta o grau de uso da terra para atividades
agricolas como as culturas da soja e da cana-de-agUcar, observadas na Figura 2, para as
classes 19 e 21, principalmente.

As areas do entorno da serra apresentam altas declividades, com solos escarpados,
ou seja, acima de 45% de inclinacdo, indicando a necessidade de protecdo tanto nas areas
altas (Ver Figura 1) quanto nas areas de encosta, pois sdo solos altamente vulneraveis a
erosao, tanto pela classe topogréafica, quanto pela classe de solo (Figura 3).
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Observa ainda que a regido da area urbana de Quirinopolis (Figura 2), tem

declividade baixa (Figura 4), indicando ser uma area de menor risco tanto a inundagéo

quanto a riscos de deslizamentos e desmoronamentos, ou seja, apresenta uma boa

topografica para a locacao desse tipo de empreendimento.

Figura 4 — Mapa tematico das classes de declividade da Microbacia Ribeir&o das Pedras.
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Fonte: Adaptado pelos autores. SIEG, 2023.

Tabela 5: Classes de declividade do terreno na Microbacia Ribeirdo das Pedras.

Classes de declive Area (ha) %
0-3% 4.741,11 18,43
3-8% 12.962,34 50,40

8-20% 6.020,28 23,41
20-45% 1.258,83 4,89
> 45% 737,55 2,87

Fonte: Adaptado pelos autores do SIEG, 2023

4 CONCLUSOES

O uso de geotecnologias para a analise ambiental possibilitou um mapeamento

detalhado dos aspectos fisicos e dados morfometricos da Microbacia Hidrografica do
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Ribeirdo das Pedras. As informacdes obtidas atraves do Sistema de Informacgédo Geografica
(SIG), como localizacao, &rea e Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sdo fundamentais para
a gestdo eficiente dos recursos hidricos e para a compreensdo aprofundada do
comportamento hidrologico da bacia.

Os resultados mostram que a bacia possui uma area de 261,69 km2 e um perimetro
de 88,92 km, com um formato alongado e densidade de 0,8206 km/km2. O padrdo de
drenagem é dendritico, e a densidade hidrografica é baixa, com 0,098 canais/km?2. A anélise
morfométrica indica uma baixa tendéncia a enchentes, corroborada pelos indices de
circularidade, coeficiente de compacidade e fator de forma.

A distribuicdo da declividade revela que 68% da bacia esta em areas com declividade
de 0 a 8%, caracterizando o terreno como plano a suavemente ondulado, o que favorece um
escoamento suave. No entanto, as areas fortemente montanhosas, que representam apenas
0,03% da bacia, sdo mais suscetiveis a erosdo e assoreamento devido a concentracdo de
aguas pluviais.

O uso do solo é predominantemente ocupado por pastagens (42,83%), seguido por
formacdes savanicas e florestais (13%) e areas com lavouras temporarias (32%), como cana
e soja, além de mosaicos de agricultura e pastagem. O Latossolo Vermelho Distréfico, que
cobre 79,31% da area da bacia, destaca a necessidade de préticas de manejo e conservagao
para proteger os recursos hidricos e manter a qualidade ambiental.

Em resumo, a integracdo de geotecnologias e analise morfométrica oferece uma
compreensdo detalhada da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras, destacando
aspectos cruciais como uso do solo, classes de solo, e caracteristicas topograficas. Com base
nesses dados, € possivel desenvolver estratégias eficazes para promover a sustentabilidade e
proteger os recursos hidricos da microbacia, garantindo a preservacdo ambiental e a melhoria

continua das condigdes ecoldgicas e produtivas da regiao.
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Capitulo 2 - RELACAO DA OFERTA E QUALIDADE DA AGUA COM OS USOS
DOS SOLO NO RIBEIRAO DAS PEDRAS — QUIRINOPOLIS -GO

RESUMO
O trabalho teve como objetivo a avaliacdo da qualidade e oferta da 4gua da Microbacia

Ribeirdo das Pedras, no municipio de Quirindpolis - GO, em escala espacial durante um ciclo
hidroldgico e a relacdo com os usos do solo em sub-bacias. Foram considerados seis pontos
de coleta e analise da agua, que compde as (sub-bacias). Os parametros avaliados foram:
potencial Hidrogenibénico (pH), Oxigénio dissolvido (OD), Temperatura da agua (T),
Turbidez (TD), Condutividade elétrica (CE), Cor (Cor) e Potencial de oxidacao reducdo Eh
(ORP). As coletas e andlises foram realizadas durante o ano de 2023 a cada 2 meses
(aproximadamente). Foram obtidos ainda os dados de classes de solo, hipsometria e
declividade do terreno, além das classes de uso e cobertura do solo, sendo esses provenientes
de bancos geograficos e processados por meio do software Qgis v3.22. No software foram
identificadas e quantificadas as classes de usos do solo para cada uma das sub-bacias,
referente aos pontos de analise de agua. e parametros da qualidade da &gua, respectivo a cada
area de contribuicéo das sub-bacias dos pontos de coleta da agua, foram submetidos a analise
de correlacdo de Pearson. O estudo das aguas da microbacia do Ribeirdo das Pedras revela
mudancas na qualidade devido as atividades humanas. Pontos chave incluem: Ponto 1: Alta
turbidez devido a matéria organica e solos Latossolos Vermelho Distréfico com pH baixo;
Ponto 2: Flutuacdes no potencial redox devido a préticas agricolas intensivas e erosao; Ponto
5: Lago Municipal com altos niveis de temperatura, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido, influenciados pela exposicdo solar e fontes urbanas e industriais; Ponto 6: Saida
da bacia com elevada condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, possivelmente devido a
pedregulhos e efluentes de estacdo de tratamento de esgoto. O uso do solo apresenta areas
de ambientes altamente antropizadas, com 81,3% da area total ser predominantemente de
agricultura. Os resultados desta pesquisa indicam que o Ribeirdo das Pedras esta sendo
afetado pela degradacao do habitat, causada tanto pelo desenvolvimento urbano quanto pela
agropecudria intensiva. Destaca-se que a atividade agricola ocupa mais de 77,83% da area
total das sub-bacias, resultando em alteracbes nos parametros de qualidade da &gua
observados. Estes resultados destacam os impactos ambientais das atividades humanas na
microbacia, enfatizando a necessidade de monitoramento continuo para compreender e

mitigar esses efeitos sobre os ecossistemas locais.

Palavras-chave: indice de qualidade; Parametros Fisico-quimicos; Microbacia; uso do solo.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the quality and availability of water in the
Ribeirdo das Pedras Micro-Watershed, in the municipality of Quirinépolis - GO, on a spatial
scale during a hydrological cycle and its relationship with land use in sub-watersheds. Six
water collection and analysis points, which make up the sub-watersheds, were considered.
The evaluated parameters were: Hydrogen Potential (pH), Dissolved Oxygen (DO), Water
Temperature (T), Turbidity (TD), Electrical Conductivity (EC), Color (Cor), and Oxidation-
Reduction Potential Eh (ORP). The collections and analyses were conducted every two
months during the year 2023. Additionally, data on soil classes, hypsometry, and terrain
slope, as well as land use and cover classes, were obtained from geographic databases and
processed using QGIS v3.22 software. In the software, land use classes were identified and
quantified for each sub-watershed, corresponding to the water analysis points. The land use
and water quality parameters for each sub-watershed's contributing area were subjected to
Pearson correlation analysis. The study of the waters of the Ribeirdo das Pedras micro-
watershed reveals changes in quality due to human activities. Key points include: Point 1:
High turbidity due to organic matter and Dystrophic Red Latosol soils with low pH; Point 2:
Fluctuations in redox potential due to intensive agricultural practices and erosion; Point 5:
Municipal Lake with high levels of temperature, electrical conductivity, and dissolved
oxygen, influenced by solar exposure and urban and industrial sources; Point 6: Watershed
exit with high electrical conductivity and dissolved oxygen, possibly due to gravel and
effluents from a sewage treatment plant. Land use presents highly anthropized areas, with
81.3% of the total area being predominantly agricultural. The results of this research indicate
that Ribeirdo das Pedras is being affected by habitat degradation caused by both urban
development and intensive agriculture. It is noteworthy that agricultural activity occupies
more than 77.83% of the total area of the sub-watersheds, resulting in alterations in the
observed water quality parameters. These results highlight the environmental impacts of
human activities in the micro-watershed, emphasizing the need for continuous monitoring
to understand and mitigate these effects on local ecosystems.

Keywords: Quality Index; Physicochemical Parameters; Micro-Watershed; Land Use

1 INTRODUCAO

Assegurar a eficacia no emprego dos recursos hidricos implica em otimizar o uso da
agua, por unidade de atividade e aprimorar a pureza das aguas. Este zelo é fundamental para
0 avanco sustentavel e para garantir um legado abundante para as geragdes vindouras.
Ademais, é imperativo supervisionar meticulosamente a qualidade das aguas, visando um
planejamento e gestdo mais eficientes dos recursos hidricos. Este procedimento atua como
um meticuloso observador, registrando a trajetdria dos rios, detectando os efeitos sobre a
qualidade da 4gua e promovendo iniciativas de preservacdo ambiental.

O abastecimento domiciliar, conforme mencionado por Merten et al. (2002), é
responsavel pela degradacdo da qualidade das aguas, decorrente da polui¢éo proveniente de

diversas fontes, como esgotos residenciais, efluentes industriais e escoamento superficial
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urbano e agricola. Os esgotos residenciais sdo compostos principalmente por agentes
contaminantes organicos, nutrientes e micro-organismos potencialmente nocivos a salde.

No artigo "Agricultura e Qualidade da Agua", Resende (2002) destaca que a
disponibilidade de agua potavel esta diminuindo, levando a uma crescente preocupacao com
a fragilidade dos ciclos naturais que garantem esse recurso vital. O crescimento rapido das
atividades urbanas e agropecuérias ameaca a qualidade da agua em todo o mundo, e, sem
solucdes eficazes, o problema pode se agravar. Assim, a alternativa mais viavel é o controle
rigoroso dos fatores e processos que causam a contaminacdo da agua.

Diversas pesquisas tém sido realizadas para entender a relagéo entre o uso e cobertura
das bacias hidrogréaficas e a degradacdo ambiental, com o objetivo de subsidiar estratégias
de planejamento e gestdo para mitigar os impactos ambientais da exploracdo dos recursos
naturais. Um exemplo é o estudo de Vanzela et al. (2010), que investigou a influéncia do uso
e ocupacao dos solos sobre os recursos hidricos do Corrego Trés Barras, em Marindpolis -
SP. Seus resultados mostram que areas com cobertura de matas aumentam a vazao especifica
devido a sua capacidade de infiltragdo e estabilidade, reduzindo a intensidade do escoamento
superficial e melhorando a qualidade da dgua. Por outro lado, areas urbanas, rurais, agricolas
e matas degradadas diminuem a vazao especifica e a qualidade da agua devido ao aumento
do escoamento superficial.

Os padrdes de uso do solo tém importante influéncia sobre a qualidade da agua.
Donadio et al. (2005), para verificar a influéncia de remanescentes de vegetacdo ciliar e da
acdao antropica na qualidade da agua, Corrego Rico, localizadas nos municipios de
Taquaritinga e de Guariba — SP, realizou periodos de amostragem, assim como as
caracteristicas e diferentes usos do solo influenciam na qualidade da 4gua das microbacias.
As variaveis cor, turbidez, alcalinidade e nitrogénio total foram as que apresentaram maior
importancia relativa nas variaveis canonicas.

As areas urbanizadas, motivadas pela necessidade de espaco para habitacéo,
atividades econdmicas, sociais, culturais e agricolas, tém modificado as condigdes
ambientais através do uso do solo, afetando a qualidade desses espagos. Nesse sentido este
estudo objetiva avaliar a vulnerabilidade hidrica da microbacia do Ribeirdo das Pedras, por
meio de analises da qualidade de 4gua em escala temporal (um ciclo hidrolégico) e espacial
(6 pontos de amostragem) na rede de drenagem, e associar a correlacdo dos parametros de

qualidade de agua com os usos dos solos nas sub-bacias dos pontos de amostragem espacial.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A regido da Microbacia Ribeirdo das Pedras estd situada na porcdo central do
municipio de Quirinopolis (Figura 1), que faz parte do planalto norte da bacia do Parand,
mais especificamente no planalto inferior dessa mesma bacia. Sua geomorfologia é
caracterizada por superficies tabulares e lisas, com ondula¢des suaves. O planalto norte da
bacia do Parana apresenta uma topografia influenciada pelo historico tectdnico da regido,
juntamente com a erodibilidade das camadas sedimentares da bacia. J& no planalto inferior
da bacia do Parana, as formas predominantemente tabulares sdo resultado de fluxos
basalticos da formacdo Serra Geral. Isso resulta em uma paisagem marcada por amplas
confluéncias, com a maioria das encostas direcionadas para o rio Paranaiba, e uma
homogeneidade paisagistica devido as caracteristicas denotativas presentes na regido.

Conforme descrito por Rodrigues et al. (2014), a Microbacia Hidrografica do
Ribeirdo das Pedras serve como fonte essencial de &gua para o sistema publico de
abastecimento de Quirindpolis - GO, situado no noroeste do municipio. Sua principal
nascente esta localizada a uma distancia de 26 quildmetros da area urbana, em uma altitude
de 880 metros, e desagua no Rio Preto, aproximadamente dois quildmetros ao sul da cidade,

a uma altitude de 425 metros.

2.2 Delimitacéo da bacia

Os dados geograficos utilizados neste estudo foram obtidos da carta topografica
municipal, acessada através do Sistema Estadual de Geoinformagdo do Estado de Goiés
(SIEG, 2021), na forma de arquivos shapefile (Shp), os quais foram manipulados no software
QGIS 3.22 e 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido através do TOPODATA-INPE,
para determinar as classes de declividade. Segundo Valeriano et al. (2008), os dados do
TOPODATA sdo gerados por meio de processamentos digitais do Modelo Digital de
Elevacio (MDE) da Missdo de Topografia de Radar de Onibus Espacial - SRTM. Esses
dados passaram por correc@es, incluindo preenchimento de informacgdes em pontos ou areas
anteriormente sem dados. Um processo computacional refinou o tamanho da célula (pixel)
para aproximadamente 30 metros. Esse refinamento foi realizado por meio da interpolacéo
de todo o conjunto de dados usando 0 método de krigagem, uma técnica baseada na analise

geoestatistica da variabilidade dos dados. Esse método define coeficientes que melhor se
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ajustam ao modelo de superficie real. Além dos dados de entrada, o processo requer
informagdes geoestatistica (coeficientes) para controlar a distribuicdo dos pesos utilizados
no calculo dos valores interpolados.

Para a obtencdo dos limites da bacia e extracdo da rede de drenagem foi utilizada a
ferramenta r.watershed e para a delimitacdo da bacia com a coordenada do exutério a
ferramenta r.wateroutlet, ambos no software GRASS GIS, tendo como entrada o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE). Em seguida procedeu-se, com a conversdo do raster (MDE)
resultante para vetor, por meio da ferramenta r.to. vect.

Os processamentos para a elaboragdes dos mapas foram realizados no ambiente SIG,
com o software QGIS 3.22 e GRASS.

2.3 Declividade do terreno

As faixas de declividade da bacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras foram
determinadas a partir de dados altimétricos extraidos da imagem do TOPODATA. No
software GRASS GIS, e 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) resultante foi reclassificado
utilizando o algoritmo "reclass”, com o objetivo de representar visualmente as diferentes
classes de relevo. Isso envolveu a segmentacdo do raster de declividade de acordo com as
categorias de dados da EMBRAPA- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, obtidas
em escala 1:5.000.000 e disponiveis em (https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-
geociencias.html). No contexto deste estudo, a declividade foi expressa em percentagem,
seguindo as faixas de inclinagdo definidas pela Embrapa em 1979, conforme indicado na
Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de relevo e classes de declividades segunda a metodologia da Embrapa.

Classes de declividade Limites Percentuais (%)
1-Plano 0a3

2 - Suave Ondulado 3a8

3 - Ondulado 8a20

4 - Forte Ondulado 20 a 45

5 - Montanhoso 45a75

6 - Escarpado Acima de 75

Fonte: Embrapa, 1979. Adaptado pelo autor.
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2.4 Drenagem da bacia

Para definir os limites da bacia Hidrografica, empregou-se a ferramenta de extracéo
de drenagem "r. watershed" e o ponto de saida de agua "r. outlet™ no software GRASS GIS,
utilizando como entrada 0 MDE. Em seguida, o raster foi convertido em vetor através da

ferramenta "r.to. vect" para possibilitar o calculo dos indices morfométricos da bacia.

2.5 Procedimentos de Coletas e anélise da agua

Para a coleta de dados, foram selecionados pontos ao longo do curso de 4gua na bacia
Hidrogréfica. Os pontos de coleta foram georreferenciados, denominados de P1, P2, P3, P4,
P5 e P6 (Tabela 2), os quais permitiram definir as areas de contribuicdo correspondente, que
foram denominadas de sub-bacias, B1, B2, B3, B4, B5 e B6, foram selecionados de modo a
conseguir um padréo nas coletas e abranger toda a area de contribuicdo da bacia do ribeirdo

das Pedras.

Tabela 2: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de dgua para andlise dos
parametros de qualidade e que definiram as sub bacias.

Ponto Latitude Longitude
P1 18°24°09,80” S 50°32°21,50” W
P2 18°23°20.78” S  50°32°08.00” W
P3 18°25°49.70” S 50°29’31.30” W
P4 18°30°10.60” S 50°29°02.20” W
P5 18°26°42,82” S 50°27°47,53” W
P6 18°30°10,64” S 50°29°02,15” W

Elaboracdo: O autor.

Os procedimentos de coletas seguiram um intervalo de aproximadamente 60 dias,
correspondendo aos dias 17/02/2023, 21/04/2023, 30/06/2023, 17/08/2023, 18/10/2023 e
14/12/2023 de modo a abranger as quatro esta¢es do ano ou um ciclo hidrolégico.

O Equipamento portétil utilizado para medicdo dos parametros de qualidade de
agua foi o EPC-70, da marca Instrutherm, com a descricao e informacdes dos sensores para

0s parametros de leitura constantes na Tabela 3.
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Tabela 3: Descricdo dos parametros de qualidade de agua, e caracteristicas do sensor
utilizados no estudo.

Parametro Sensor Faixa de operacéao
Potencial de Oxidacdo-Reducdo ORP-897 Mv -1,999mV a +1,999 mV
Condutividade Elétrica (CE) SC - 100 2220 pS.cm?
Oxigénio Dissolvido OD SO - 400 0a 20 mg/l
Potencial de Hidrogénio EPC-70 0~14pH
Temperatura da agua ST-200 0°Cabs°

Fonte: adaptado da Instrutherm (2023).

Para as leituras in loco, realizou-se a calibracdo do sensor de pH, conforme manual
do fabricante, utilizando as bases de pH 7,0 e 4,0, com temperatura de 25°C. Para as leituras
de CE, foram realizadas leituras padrdo com equipamentos de laboratorio, a fim de verificar
a precisdo e necessidade de calibracdo. As andlises da dgua e o enquadramento dos corpos
d’agua foram realizadas segundo as condicGes e padrfes estabelecidos pela Resolugédo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005.

As amostras in loco foram: Oxigénio dissolvido (OD), Temperatura da 4gua (T), Cor
e Potencial de oxidagdo reducdo (ORP). As amostras de potencial Hidrogeniénico (pH),
Turbidez (TD), Condutividade elétrica (CE), foram encaminhadas ao laboratério da
Concessionaria de Saneamento do Estado de Goiés, situado no municipio de Santa Helena
de Goias. Para garantir a qualidade da coleta, foram seguidas as diretrizes do laboratorio,
que forneceu todos 0s materiais necessarios para os procedimentos.

Para avaliar os resultados obtidos, utilizou-se como referéncia os padrdes que
definem a potabilidade de aceitacdo para consumo humano (aparéncia, sabor e cheiro),
definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), para as principais

substancias quimicas inorganicas, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Padrdes de potabilidade da &gua para consumo humano, definidos pela Resolugédo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Parametro Unidade Resolucéo 357/2005 *
Potencial de hidrogénio - pH - 6,0a9,0
Temperatura °C Né&o consta
Turbidez - TD NTU 5UT
Oxigénio dissolvido - OD mg L >5
Condutividade elétrica - CE dS cm?ta25°C Né&o conta

Cor mg Pt L 75
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Potencial de oxidacdo Red. (Eh) - ORP mg/L 500

*Valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Fonte: Brasil (2005).

2.6 Vazao do curso de agua

Foi adotado um método indireto para estimar a vazao, que envolve a determinacéo
da largura do canal e a profundidades média ao longo da secéo transversal e a velocidade do
fluxo. Primeiramente, a largura do canal foi medida usando uma fita métrica (trena). Em
seguida, foi calculada a profundidade média do cérrego, utilizando uma régua topogréfica.
Os célculos foram realizados seguindo a metodologia descrita por Azevedo Netto et al.
(1998) e Palhares (2007). Equacéo 1.

Equacéo (1)
Q=(AxL)/T
Onde:
Q= vazio (m°. s?)
A= Area da se¢éo do curso d"agua (m).

L= comprimento do canal de medig&o (m).
T=tempo médio de passagem de &gua da secgdo (s = segundos).

2.7 Uso e cobertura do solo

A analise das categorias de cobertura e uso da terra foi conduzida utilizando a
Colecdo Beta de Mapas Anuais de Cobertura e Uso da Terra do Brasil, com resolucao
espacial de 10 metros, fornecida pelo MapBiomas (2023). Esta colecdo é baseada em
imagens do satélite Sentinel-2, acessadas através do site
https://brasil. mapbiomas.org/mapbiomas-cobertura -10m/. As imagens foram processadas e
reclassificadas de acordo com a metodologia do MapBiomas no software QGIS 3.22.

Para determinar as categorias de uso da terra, foram utilizadas as ferramentas de
processamento de imagem do QGIS, incluindo a calculadora, que permitiu quantificar a
distribuicdo dos pixels por classes de uso. Isso resultou na geracdo de uma planilha contendo
campos e valores, bem como amostragem as quais permitiram quantificar as areas de cada
classe.

As planilhas resultantes foram importadas para o software Excel para formatacéo,
tabulacdo e analise estatistica, permitindo quantificar em area absoluta e percentual de cada

classe de uso do solo em relacdo a bacia.


https://brasil.mapbiomas.org/mapbiomas-cobertura
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2.8 Analises de regressao Linear

Para avaliar quais parametros contribuiram (positivamente ou negativamente) para a
qualidade da &gua, e entre os mesmos, foram realizadas analises de correlagdes Pearson entre
0s parametros da qualidade de &gua, e a correlacéo entre cada parametro com as classes de
uso e cobertura do solo. Para essa analise foi considerada os valores médios de qualidade de
agua para 0s 6 pontos de amostragem, e os percentuais de cobertura do solo referente as 6
sub bacias, pois séo os usos do solo que contribuem para a qualidade de 4gua analisada em
cada um dos 6 pontos.

Foi utilizado o método delineado por Santos (2007) para realizar as analises de
regressdo linear (Tabela 5). Dentro dessa abordagem, foi explorado a relagdo entre as
variaveis fisicas e quimicas da agua, classificando os dados em escalas de intervalo de valor.
A correlacdo entre essas variaveis foi avaliada usando o coeficiente de correlacdo linear,
cujos valores variam de +1 a -1, indicando a intensidade e direcdo da associagdo. Os dados
foram organizados em planilhas para calculo da estatistica descritiva, como média, desvio

padrdo, amplitude, maior, menor.

Tabela 5: Intervalos de valores para classificagdo do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Valores de correlacéo Classe
r=1 Perfeita positiva
0,7<r<1 Forte positiva
04<r<0,7 Moderada positiva
0,1<r<04 Fraca positiva
0<r<0,1 infima positiva
0 Nula
-01<r<0 infima negativa
-04<r<-01 Fraca negativa
-0,7<r<-04 Moderada negativa
-1<r<-0,7 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Santos, 2007.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da analise dos parametros fisico-quimicos das

amostragens do estudo, séo apresentados a seguir:
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3.1 Delimitacgéo

A microbacia Ribeirdo das Pedras possui uma area de drenagem de 261,6964 km? e
perimetro de 88,9259 km, Figura 1D, podendo ser considerada uma unidade pequena, o que
a torna de facil possibilidade de controle das ocorréncias de fatores hidroldgicos,
favorecendo, possiveis, implementacfes de projetos essenciais para o entendimento e a
gestdo dos recursos hidricos, impactando diversos aspectos ambientais, sociais e

econbmicos.
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Figura 1: Mapa de localizacéo: Brasil (A), Goias (B), Municipio de Quirinépolis (C), Microbacia Ribeirdo das
Pedras e Pontos de coletas de adgua (D) Classe de usos e cobertura do solo (E), Declividade (F), Mapa
Hipsométrico (G).

A Figura 1 apresenta a delimitagdo da Microbacia do Ribeirdo das Pedras, juntamente
com sua localizagdo no municipio de Quirinopolis. Os pontos de coleta do estudo séo
identificados pela Figura 1D na Figura. As caracteristicas do uso do solo encontradas dentro
da bacia sdo representadas pela Figura 1E, enquanto as Figuras 1F e 1G retratam a

declividade e o relevo, respectivamente.

3.2 Sub-bacias do Ribeirdo das Pedras
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A fim de considerar a localizagdo das amostragens em seus respectivos pontos de
coleta, foi necessério dividir o ribeirdo em seccGes em fungdo das caracteristicas de
escoamento, da localizacdo das areas de contribui¢do aos pontos de monitoramento, sendo
assim dividido sem seis sub areas: Sub-bacia ponto 1 — B1; Sub-bacia ponto 2 — B2; Sub-
bacia ponto 3 — B3; Sub-bacia ponto 4 — B4; Sub-bacia ponto 5 — B5 e Sub-bacia ponto 6 —
B6. Como pode ser observado na Figura 2.
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Elaboragdo: O autor.

Figura 2: Mapeamento das sub-bacias Hidrografica do Ribeirdo das Pedras - Municipio de Quirinopolis — GO.
Elaboracéo: O autor.

Através da classificacdo automatica da rede de drenagem da Microbacia do Ribeirdo
das Pedras, foi determinado o ordenamento dos cursos d'‘agua que desembocam no corpo
d'adgua principal (sub-bacias) Figura 2. A andlise revelou a presenca de quatro ordens na
microbacia em estudo, distribuidas entre os seis pontos de analise.

Comparando-se os dados descritivos das sub-bacias estudadas foi observado que area
de drenagem das sub-bacias foram classificadas em trés de 22 ordem e trés de 42 ordem,
respectivamente. Conforme classificacdo proposta por Strahler (1952), os rios de primeira

ordem s&o aqueles que ndo recebem contribui¢Bes de outros cursos d'agua, ou seja, surgem
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diretamente de nascentes e desdguam em rios maiores, seguindo esse padrdo para terceira e
quarta ordem.

O ponto 6 foi identificado como possuindo a maior area de drenagem, cobrindo
260,415 km?, representando 99,51% da drenagem total, devido a sua proximidade com o
ponto de saida que desagua no Rio Preto e recebe todo o volume de agua dos cursos

superiores. Figura 2 — Ponto 6. As areas podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas das subareas (sub-bacias) no Ribeirdo das Pedras (BRP).

Sub-bacias Ordem Area (km?) Area (ha) % da BRP

Bl 4 88,769 8.876,89 33,92
B2 4 39,277 3.927,69 15,01
B3 4 172,744 17.274,41 66,00
B4 2 17,009 1.700,94 6,50
B5 3 15,254 1.525,49 5,83
B6 4 260,415 26.041,54 99,51
BRP 261,696 26.169,64

Elaboracéo: O autor.

A Sub-bacia B1, referente ao ponto de coleta 1 destaca-se por ser excepcionalmente
bem drenado, abrangendo 33,92% da érea total da bacia do ribeirdo das Pedras, devido a sua
recepcdo de varios tributéarios e sua localizacdo abaixo de terrenos planos e Suavemente

ondulados, que pode ser observado na Figura 1F e 1G.
3.3 Declividade do terreno

A andlise da declividade do terreno é crucial para avaliar as potenciais utilizacfes e
ocupac0es do solo na regido. Nota-se que a maioria das areas na Microbacia do Ribeirdo das
Pedras apresenta declividades predominantemente planas, variando de 54,40% a 35,63%, e
levemente onduladas, com variaco de 40,18% a 35,63% do territorio (Tabela 7). E importante
ressaltar que conforme a inclinacdo aumenta, a velocidade do fluxo de 4gua tende a aumentar
devido a gravidade local. Embora existam algumas areas classificadas como escarpadas,
representando apenas 0,03% da area da bacia, onde o fluxo de dgua é mais intenso devido a

influéncia do relevo, o escoamento geralmente ocorre em velocidades relativamente baixas.

Tabela 7: Distribuicdo da area (ha) e % das classes de declividade nas sub-bacias
Ribeirdo das Pedras.
D* Area % Area % Area % Area % Area % Area %
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Bl B2 B3 B4 B5 B6
1 1.824,58 46,45 3.622,23 40,8 7.840,06 45,38 749,32 44,50 829,97 54,40 12.689,21 48,98
2 1.399,38 35,63 3.367,77 37,94 6.314,05 36,55 623,04 37,00 617,52 40,18 9.513,06 36,72
3 45282 11,53 1.147,37 12,92 1913,09 11,07 164,66 9,78 68,70 450 2.336,95 9,02
4
5

2347 598 60529 682 9981 578 119,29 7,08 7,92 052 112545 434
16,29 041 12883 145 20191 117 2693 160 143 009 2313 0,89
6 008 000 594 007 807 005 062 0,04 8,77 0,03
D* = Declividade. 1: 0-3% (Plano); 2: 3 — 8% (Suavemente ondulado); 3: 8 — 20% (Ondulado); 4: 20 — 45%
(Fortemente ondulado); 5: 45 — 75% (Montanhoso); 6: > 75% (Fortemente montanhoso)
Elaboracédo: O autor.

No levantamento das sub-bacias do Ribeirdo das Pedras, destaca-se a sub-bacia B5,
que é predominantemente plana a levemente ondulada. Essas caracteristicas tornam a sub-
bacia B5 favoravel a pratica agricola, permitindo a utilizacdo de métodos modernos como
mecanizacao, irrigacdo e manejo eficiente de insumos. No entanto, areas planas enfrentam
desafios de drenagem, como acumulo de &gua, inundacGes, baixa penetracdo no solo e
erosdo. E necessario implementar drenagem artificial para prevenir a saturacdo do solo
durante chuvas intensas, o que dificulta o cultivo e pode provocar a proliferacao de pragas e
eutrofizagdo. Além disso, terrenos mal drenados afetam a eficiéncia do maquinario agricola

e comprometem a produtividade.

3.4. Célculos das vazdes

Observa-se, por meio da Tabela 8, que apresenta as medicGes de vazao em seis pontos
distintos em seis datas diferentes de 2023, bem como os valores médios, maximos e minimos
para cada ponto, que ha uma maior tendéncia dos valores de vazao nas datas de 17/02, 21/04
e 14/12, correspondendo ao periodo de chuvas. J& nas demais datas de coleta, hd uma
diminuicgdo da vazéo, refletindo a sazonalidade das chuvas e, consequentemente, a reducao da
vazdo.

Tabela 8: Vazdo (m=3.s) medida nos pontos de coleta de agua, nas diferentes datas
do ano de 2023, na bacia do Ribeirdo das Pedras.

Data Coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
17/02/2023 1,42 4,94 7,19 0,73 0,49 11,93
21/04/2023 0,75 0,91 1,90 0,37 0,97 5,61
30/06/2023 0,43 0,73 1,05 0,47 0,82 3,59
17/08/2023 0,25 0,25 0,60 0,13 0,75 1,65
18/10/2023 0,19 0,19 0,41 0,06 0,55 0,87
14/12/2023 0,15 0,16 0,46 0,08 0,18 1,01
Média 0,53 1,20 1,93 0,31 0,63 4,11
Méxima 1,42 4,94 7,19 0,73 0,97 11,93

Minimo 0,15 0,16 0,41 0,06 0,18 0,87




85

Os dados de vazéo entre fevereiro e dezembro de 2023, apresentados na Tabela 8,
revelam que os maiores valores de vazdo média de longo prazo foram observados nos pontos
3 e 6. Conforme mostrado na Figura 2, esses pontos estdo situados em regifes de
convergéncia de cursos de agua a montante, em areas com vegetacdo menos densa,
caracterizadas por espacos abertos ou dispersos de vegetacdo e leitos mais profundos. O pico
da vazdo média mensal de longo prazo foi registrado em fevereiro, alcangando 7,19 m3/s no
ponto 3 e 11,93 m3/s no ponto 6. Em contraste, as vazfes médias mensais mais baixas foram
observadas em outubro (0,06 m3/s) e dezembro (0,08 m3/s) no ponto 4, coincidindo com o
final da estacdo seca, um periodo de escassez de chuvas e, portanto, associado a eventos de
vazdo minima. A vazdo especifica (m>/s/lkm2) ¢ essencial para avaliar a disponibilidade
hidrica da regido, considerando a vazdo maxima do ponto 06 (exutério), que foi de 11,93
m¥s dividindo pela éarea total da microbacia 261,70 km? obtém-se 0,19 m/s/km?,
procedendo da mesma forma, calculando para a vazdo minima do ponto 06, resulta em 0,003
m3/s/lkm?. A amplitude observada no resultado permite avaliar a disponibilidade hidrica que
é influenciada por topografia, solo, vegetacdo, clima e uso da terra. Sua medicao precisa
auxilia no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, garantindo a sustentabilidade

econbmica e a preservacdo ambiental.

3.5 Andlises das variaveis fisico-quimicas da qualidade da 4gua

Os valores resultantes de cada parametro fisico-quimico foram entdo comparados
com os padrdes estabelecidos pela legislacdo em vigor. Os parametros analisados incluiram
condutividade elétrica, pH, turbidez e cor. Além disso, durante a coleta em campo, foram
registrados dados como potencial de oxidacdo-reducdo e oxigénio dissolvido. Os detalhes

dos resultados das analises sdo descritos a seguir:

3.6 Potencial Hidrogenionico (pH) da Agua

A analise das amostras, que contém os valores médios da variavel mensurada na
Figura 3A, revelou variacOes significativas no pH, sugerindo problemas relacionados a
qualidade da agua do Ribeirdo das Pedras. Durante as seis datas de coleta, o pH variou entre
7,47 como minimo e 7,82 como maximo, permanecendo dentro dos padrles aceitaveis
estabelecidos entre 6 e 9. O pH manteve-se dentro dessa faixa considerada aceitavel,

refletindo a concentracdo de ions de hidrogénio na solugdo aquosa, conforme mencionado
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por Kowata et al. (2000). No entanto, a analise da Figura 3B revelou que apenas no dia
17/08/2023 houve uma pequena variagdo, com o pH atingindo 9,30, ainda dentro do padrdo
estabelecido para a Classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005, indicando um ambiente
alcalino.

Esses resultados indicam que, embora o pH da agua do Ribeirdo das Pedras esteja,
em geral, dentro dos padr@es aceitaveis, € fundamental realizar um monitoramento continuo
para evitar variagcdes que possam comprometer a qualidade da &gua. A elevacdo observada
em agosto, quando o pH atingiu 9,3, pode ser explicada pelas condi¢cdes quentes e secas
tipicas desse periodo. A evaporacdo intensa pode ter concentrado os solutos na agua,
resultando no aumento do pH.

Recomenda-se conduzir uma investigacdo detalhada para entender melhor essas
variacdes, incluindo a realizacdo de monitoramentos continuos das condi¢cdes ambientais e
a analise das fontes potenciais de poluicdo. Além disso, é importante avaliar as variacfes
sazonais que podem impactar a qualidade da agua para implementar medidas eficazes de

controle e preservagéo.
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Figuras 3: Valores médios do pH da &gua para os pontos das coletas (A) e para as datas de coletas (B).

A analise da linha de tendéncia na Figura 3A revela uma reducdo progressiva nos
valores de pH ao longo dos pontos de amostragem. Essa diminui¢do pode ser atribuida a
localizac&o dos pontos e ao fluxo do curso d'dgua, comegando pelo Ponto 1, em uma &rea de
nascentes, e avancando até os Pontos 5 e 6, onde hd uma maior concentracdo urbana e o
ponto de descarga da bacia.

As amostragens temporais, mostradas na Figura 3B, indicam um equilibrio geral
entre as varidveis. No entanto, em 17/08/2023, houve uma variagdo, com o pH alcancando
9,30, ligeiramente acima do padrédo da Classe 2 estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357
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de 2005. Apesar disso, 0 valor ainda esta dentro do intervalo aceitavel, sugerindo um
ambiente predominantemente alcalino.

Paula (2011), em sua avaliacdo da qualidade da agua e das condi¢fes ambientais do
Ribeirdo das Pedras, observou um aumento nos niveis de pH durante os periodos secos,
variando entre 8,40 e 8,20. Esse aumento foi atribuido ao aumento do teor de matéria
organica devido aos periodos de estiagem, o que reduz a quantidade de oxigénio dissolvido
disponivel na &gua do corpo hidrico. A autora também identificou outros fatores
contribuintes, como caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas, especialmente relacionadas aos
solos &cidos presentes em areas dentro da bacia, como os Latossolos Roxo e Vermelho.

Um fator adicional relevante € a localizacdo da Microbacia em areas de agricultura
intensiva, que pode resultar na lavagem de solos ricos em nutrientes, como fosfatos e

carbonatos, para os corpos d'agua, contribuindo para o aumento do pH.

3.7 Temperatura da 4gua

Durante o periodo de observacdo, a temperatura da agua variou entre 22,38°C a
33,4°C, com destaque para o ponto 05 com média de 28,28, onde as temperaturas mais altas
foram registradas, Figura 4A. Esse ponto estd localizado nas proximidades de bairros
densamente construidos, como é o caso do Lago Municipal Sol Poente, localizado na area
urbana de Quirindpolis. E importante ressaltar que a alta temperatura, ponto 05, no lago pode
ser atribuido a maior area de exposicao direta ao sol, 0 que aumenta a energia recebida e
consequentemente eleva a temperatura. Em climas quentes e ensolarados, a radiacdo solar
pode aquecer a superficie da &gua mais rapidamente, assim como em maior escala aos corpos
hidricos que sdo sombreados pelas matas de galerias, e ou a vegetacao da APP.

Ao analisar as temperaturas das amostras ao longo do ano conforme ilustrado na
Figura 4B, é evidente um aumento gradual a partir de agosto, durante a estacdo da primavera,

e continuando até dezembro, durante o verao.
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Figuras 4: Valores médios da temperatura (°C) da dgua para os pontos das coletas (A) e para as datas de
coletas (B).

Além disso, foi observada uma notavel semelhanca entre os dados coletados no
campo e as referéncias da Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), indicando que
estdo dentro da faixa considerada aceitavel para dgua potavel de acordo com as diretrizes

gerais.

3.8 Turbidez

No estudo, o limite estabelecido para turbidez foi de 5,0 unidades (uT). No entanto,
cabe salientar que na maioria dos pontos amostrados (Figura 5A) a Turbidez foi acima do
estabelecido, conforme definido na resolu¢do CONAMA n° 357/05, o que indica uma maior

quantidade de materiais dispersos nos momentos de avaliagdo da agua.
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Figuras 5: Grafico de turbidez (UT), dos parametros de qualidade de 4gua, das amostras das coletas (A) e para

as datas de coletas (B)

Nas areas dos pontos 1 e 2, Figura 5A, a altitude é mais baixa, variando de 500 a 600
metros, e 0s solos sdo caracterizados como Latossolo Vermelho Distrofico (Lvd), com
destinagdo para agricultura temporaria e pastagens. Essa atividade agricola envolve o uso de
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maquinario, resultando em alteracGes no solo e no transporte de materiais em suspensao para
0 ribeirdo. Essas mudancas sdo evidenciadas pelos elevados valores das amostras, que
variam de 5,50 a 9,97 uT, conforme mostrado na Figura 5B, e para os dias 21/04/2023 com
13,59 uT e 14/12/2023 com 11,52 uT, sugerindo uma possivel degradacdo ambiental devido
a presenca de solidos na agua. De acordo com Igam (2008) a turbidez é a medida da
interferéncia na passagem da luz pela &gua, resultando em sua aparéncia turva. Ela pode ser
causada por particulas suspensas como rocha, argila, silte, algas, e microrganismos, ou por
atividades humanas como despejos e erosdo. Alta turbidez reduz a fotossintese das plantas
aquaticas, afetando seu crescimento e, consequentemente, a produtividade dos peixes,
influenciando assim as comunidades bioldgicas aquéticas.

Dentre outras formas de impacto na alteracdo da Turbidez da 4gua em mananciais,
ha no Boletim Agroclimatoldgico (2023, p.85), citado no item Cor que, pode-se sugerir ou
atribuir a alteracdo brusca da Turbidez nos meses de abril e dezembro por ser subsequente a

periodos chuvosos.

3.9 Condutividade Elétrica (CE) da Agua

Neste estudo, foi adotado o indice da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) de 100 uS/cm como referéncia para a condutividade elétrica, onde
valores acima desse limiar sdo considerados indicativos de altera¢do e possivel impacto
ambiental negativo. Foram identificados trés padroes de comportamento da condutividade
elétrica no Ribeirdo das Pedras.

O primeiro padrdo, conforme ilustrado na Figura 6A, revela uma condutividade
elétrica maxima variando de 69,83 uS/cm no ponto 3 a 82,57 uS/cm no ponto 5, todos dentro
do padrio aceitavel. No entanto, o segundo padrio apresentou, no ponto 6, uma
condutividade elétrica de 116,08 puS/cm, indicando impacto ambiental. Esse aumento na
condutividade elétrica no ponto 6 ¢ atribuido a toda drenagem das sub-bacias a montante do
Ribeirdo das Pedras, resultando na carga de poluentes arrastados pelo escoamento superficial
durante eventos de precipitacdo pluviométrica, somados a carga de poluentes do longo trecho

de perimetro urbano.
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Figuras 6: Grafico de CE ( uS/cm), dos parametros de qualidade de agua, nas coletas (A) e para as datas de

coletas (B).

O terceiro padrdo, em relagdo as amostras dos seis pontos temporais do periodo,
conforme mostrado na Figura 6B, revelou, no dia 21/04/2023, uma tendéncia a indicadores
de impacto ambiental. A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a concentracao
de solidos dissolvidos i6nicos € ao acimulo de sais na 4gua. Moura (2019) observou uma
comparagao entre os valores de condutividade encontrados na estacao chuvosa e na estagao
seca. Foi notado um aumento na condutancia da dgua, sugerindo uma maior quantidade de

ions dissolvidos na dgua durante a estagdao chuvosa.

3.10 Cor

Segundo Leira (2017), a cor da &gua é determinada pela presenca de substancias em
solucdo. Esta coloracdo pode ser atribuida a presenca de ferro ou manganés, a decomposicédo
da matéria orgénica, especialmente de origem vegetal, a presenca de algas, ou & introducéo
de esgotos industriais e domesticos. Verificou-se, portanto, que ha uma varia¢ao nos valores
a esse parametro distribuidos aos pontos amostrados (Figura 7A), quanto as datas de coleta
(Figura 8B)
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Figuras 7: Gréfico de dos parametros de qualidade de 4gua para Cor (UH), das amostras das coletas (A) e para

as datas de coletas (B).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece um limite maximo de 15 uH para a
cor. No periodo analisado, a Cor verdadeira superou esse limite, com valores elevados nos
pontos 1 (37,85 uH) e 2 (34,45 uH). O valor mais alto foi registrado em 14 de dezembro de
2023, e 0 mais baixo em 30 de junho de 2023. Apenas as amostras coletadas em 30/06 e
17/08 estavam dentro do limite permitido. Essa observacdo é respaldada por Vasconcelos et
al. (2011), cujos estudos encontraram médias ainda mais elevadas, variando de 53,89 uH a
81,71 uH nos lagos Bolonha, Agua Preta e rio Guama. Esses resultados apontam para uma
influéncia direta da turbidez da &dgua nas variac6es da cor.

Segundo Boletim Agroclimatoldgico (2023), no més de marco de 2023 foram
registrados acumulados de chuva significativos que ultrapassaram a média do més e se
concentraram em grande parte no Centro-Oeste, com excecao de areas do sul do Mato
Grosso do Sul, leste de Goias e Distrito Federal, foram registrados acumulados de chuva
maiores que 150 mm, o que explica os maiores indices obtidos nas datas avaliadas no periodo

chuvoso.

3.11 Potencial Redox - Eh— ORP

Segundo Chapman (1996), as reagOes redox sdo essenciais em processos naturais e
de tratamento de agua. O potencial redox (Eh) € uma medida importante desse equilibrio,
influenciado por elementos como oxigénio, ferro e enxofre. Medido em milivolts (mV),
indica condi¢6es de oxidacdo ou reducdo na agua. Os valores variam de -500 a +700 mV em
aguas naturais, sendo +100 a +500 mV, com oxigénio dissolvido. Conforme destacado por

Poleto (2007), o potencial redox € uma medida da intensidade de reducdo do ambiente, onde
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valores mais baixos indicam uma maior concentracao de substancias reduzidas. Sendo assim,
observa que ha uma variagdo significativa nos valores de ORP tanto aos pontos coletados

(Figura 8A), como as datas de coletas (8B).
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Figuras 8: Gréfico dos pardmetros de qualidade de dgua para potencial redox — ORP (MV), das amostras das

coletas (A) e para as datas de coletas (B).

Os resultados de Eh indicam que os pontos de coleta de agua superficial apresentaram
valores negativos da média dos pontos coletados, variando de -127,83 mV a -232,5 mV. De
acordo com Jardim (2014), em uma amostra de agua natural com pH 7, o oxigénio é o
principal receptor de elétrons quando o potencial redox medido esta proximo de +400 mV
ou acima disso. Quando o valor do potencial redox (EH) esta entre +100 e +300 mV, todo o
oxigénio ja deve ter sido consumido, e o0s principais receptores de elétrons sdo,
respectivamente, NO3 (nitrato) e Mn4+ (manganés V), resultando em nitrogénio e aménia
como produtos principais, além de solubilizacdo do manganés na forma de Mn2+. Em
condigdes mais severas de anoxicas, variando de 0 a -300 mV, os receptores de elétrons séo
Fe3+ (ferro I1l), seguido por SO4 (sulfato), e por fim, a matéria organica e CO2, gerando
ion ferro (I1), sulfeto e metano como produtos de reducdo, respectivamente.

Isso sugere que a amostragem foi realizada em condi¢bes predominantemente
anoxicas, embora algumas areas possam ter condi¢cbes menos anoxicas. Os valores médios
de Eh negativos sugerem a presenga de um liquido, solucéo, com propriedades antioxidantes,
gue pode fornecer ions de carga negativa, contribuindo para a energia celular e prolongando
o ciclo de vida das células.

Vasconcellos (2015) conduziu um estudo ambiental, monitorando variaveis como
potencial redox, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e radiacdo solar em dois Sistemas
Alagados Construidos (SAC). Um dos SACs foi plantado com Typha latifélia (Taboa),

enquanto o outro permaneceu sem plantio, ambos com escoamento horizontal subsuperficial.
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Os resultados indicaram um potencial redox negativo, caracterizando condicdes redutoras,
ou seja, anaeroObicas, propicias ao crescimento de microrganismos fermentativos,
metanogénicos e redutores de sulfato.

Embora os valores médios de potencial redox, observados na Microbacia Ribeiréo
das Pedras, tenham sido inferiores a -200 mV, sugerindo condi¢des ndo totalmente andxicas,
os valores maximos observados indicam flutuacdes que podem atingir a faixa anoxicas (-
100 a +100 mV). No ponto 2 da Figura 8A, o Eh — ORP é de -262,17 mV. Este ponto est4
situado em uma area antropizada com erosdo, decorrente da pratica de agricultura intensiva.
Héa a presenca de pequenas vogorocas e areas de transito de gado com fim de dessedentacao.
Esse processo natural de desgaste do solo e das rochas pode ter causado impactos ambientais
significativos, assim como verificado por alguns registros durante as coletas realizadas na

area (Figura 8).

Figura 9: (A) Figura 9:(B)
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Figura 9: (C)
Figura 9: Erosdo identificada nas proximidades e leito do Ribeirdo das Pedras, localizada no ponto 2 das
amostragens (A), Area com preparo do solo, para plantio convencional, Area acima do leito do ribeirdo, na
data da coleta 18/10/2023 (B), Margem do leito do cérrego, evidenciando uma area com significativo acimulo
de sedimentos (C)
Fotos: O autor.

As figuras 9A, 9B e 9C ilustram o uso do solo, além das atividades observadas
durante a coleta de dados em campo. A figura 9A retrata a situacio das Areas de Preservacio
Permanente (APP) do Ribeirdo das Pedras, destacando a importancia dessas areas sensiveis.
O problema ocorre devido ao gado que acessa a area para se dessedentar, criando trilhas que,
com a agdo das chuvas, transportam matéria organica e solo para o leito do rio. A figura 9B
mostra a prepara¢do do solo para o plantio convencional, uma préatica preocupante devido
ao uso inadequado do solo sem orientacao técnica, o que pode levar a movimentacéo do solo
dentro da faixa de APP, a menos de 30 metros do curso d'agua. A figura 9C apresenta uma
situacdo comum nas margens e no leito do corrego, evidenciando uma area com acumulo
significativo de sedimentos.

E essencial adotar medidas de controle ambiental neste local para mitigar a erosio e

seus impactos, promovendo a sustentabilidade e a conservagéo do solo.

3.12 Oxigénio Dissolvido (OD — mg/L)

A andlise da concentracdo de OD, conforme demonstrado nas Figuras 10A e 10B,
revela uma certa uniformidade na distribuigdo espacial ao longo do perfil longitudinal do
baixo curso do Ribeirdo das Pedras. Os valores coletados variaram entre 5,72 mg/L e 8,65

mg/L ao longo da drenagem. Os valores mais baixos de OD foram registrados em
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18/10/2023, com 4,13 mg/L, e em 14/12/2023, com apenas 2,53 mg/L, conforme descrito na
Figura 10B. Esses numeros refletem a poluicdo por efluentes, observando-se também
maiores valores de temperatura da &gua nos mesmos dias Figura 4, o que somado a outros
fatores como baixa vazéo Tabela 8, corroboram para a diminuicao do OD na gua superficial.
Essas areas sdo consideradas as mais criticas do segmento amostrado, e sugere-se que as
atividades humanas na regido sejam revisadas.

De acordo com De Paula (2012), em sua pesquisa sobre o fracionamento geoquimico
do fosforo na agua e nos sedimentos do Rio Corrente, na Bacia Hidrografica do Parnaiba,
no estado do Piaui, constatou-se uma concentracdo média de oxigénio dissolvido de 5,2
mg/L, 0 que representa uma saturacdo de 71%. Nas areas alagadas (brejos) das cabeceiras
da microbacia (pontos C1, C2 e C3), foram identificadas condi¢Bes sub-0xicas, com
concentracdes inferiores a 3,0 mg/L. A presenca de baixos niveis de oxigénio favorece a
ocorréncia de processos anaerobicos, resultando na producdo de uma grande quantidade de

substancias reduzidas, que, por sua vez, demandam mais oxigénio para serem oxidadas.
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Figuras 10: Valores médios para Oxigénio dissolvido (OD) na agua, das amostras das coletas (A) e para as

datas de coletas (B).

3.13 Uso do solo na bacia

Na anélise do uso e cobertura do solo no Ribeirdo das Pedras para classificar as seis
sub-bacias, foram identificadas diversas categorias de uso do solo, tais como Formagéo
Florestal, Formagdo Savanica, Silvicultura, Campo Alagado area Pantanosa, Formacéao
Campestre, Pastagem, Cana-de-agticar, Mosaico de Usos, Area urbana, Outras Areas nio
vegetadas, Rio, Lago e Oceano, Soja e Outras Lavouras Temporarias, conforme a Tabela 10,
gue apresenta as classes de uso, com os quantitativos de area (ha) e os valores percentuais

de representatividade da classe na sub bacia.
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Tabela 9: Quantitativos de classes de uso e cobertura do solo nas sub bacias da Microbacia
Ribeirdo das Pedras, no ano de 2022.

Classe Bl(ha) %Bl1 B2(ha) %B2 B3(ha) %B3 B4(ha) %B4 B5(ha) %B5 B6 (ha) %B6

3 409,22 10,44 130398 14,72 199958 12,00 141,99 837 1.999,58 11,59 2.424,86 9,36
4 1381 0,35 3259 037 42,92 0,26 0,68 0,04 50,42 0,29 52,63 0,20
9 18,16 0,46 0,00 0,00 29,01 0,17 0,00 0,00 29,01 0,17 29,01 0,11
11 90,64 2,31 31237 353 550,68 331 4599 2,71 55392 321 643,11 2,48
12 12,36 0,32 4289 048 61,38 0,37 2,22 013 61,38 0,36 79,04 0,31
15 1.480,76 37,77 2.693,37 30,40 5.703,08 34,24 7389 4358 5.857,35 3395 8.337,03 32,18
20 565,01 14,41 89645 10,12 1.946,05 11,68 9345 551 2128935 1327 3.679,64 1420
21  1.271,73 32,44 3.330,02 37,59 5.816,53 3492 580,8 34,25 590210 34,21 8.242,64 31,82
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.112,43 4,29
25 5824 149 8723 098 22948 138 4284 253 229,48 133 524,67 2,03
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,01 0,26 0,02 0,94 0,01 17,07 0,07
39 0,00 000 1769 0,20 95,47 057 21,15 125 98,11 0,57 493,75 191
41 0,6 0,015 14305 161 18274 110 2732 161 18283 106 271,17 1,05

Area  3920,53 8.859,64 16.657,86 1695,6 17.254,17 25.907,05

Classes: 3 - Formacao Florestal; 4 - Formagdo Savanica; 9- Silvicultura; 11- Campo Alagado area Pantanosa;
12 -Formagio Campestre; 15 — Pastagem; 20 — Cana-de-agucar; 21 - Mosaico de Usos; 24 Area urbana; 25 -
Outras Areas nio vegetadas; 33- Rio, Lago e Oceano; 39 — Soja; 41- Outras Lavouras Temporarias.

B1: Sub-bacia 1; B2: Sub-bacia 2; B3: Sub-bacia 3; B4: Sub-bacia 4; B5: Sub-bacia 5; B6: Sub-bacia 6.
Elaboracdo: O autor.

A predominancia de uso do solo nas sub-bacias foi para pastagem e mosaico de usos,
como indicado na Tabela 9 (duas faixas em destacada amarelo). Na sub-bacia B4, por
exemplo, uma area de 738,90 hectares, correspondendo a mais de 43,58% de sua extensdo,
é dedicada principalmente a pastagem, enquanto 580,80 hectares sdo usados para mosaico
de usos, sendo 34,25% da area. Em conjunto, essas areas agricolas representam 77,83% da
sub-bacia, indicando uma intensa conversdo antropica, com perda da vegetacdo nativa e
predominéncia de atividades agricolas e urbanas. Essa tendéncia é observada em todas as
sub-bacias, ndo sendo exclusiva da B4.

Outro ponto relevante € a analise das areas de formacdo florestal que incluem
reservas legais e areas de preservacdo permanente (APPs). Nenhuma das bacias estudadas
cumpre totalmente as exigéncias legais. Considerando a extensdo total da bacia de 26.169,64
hectares, uma reserva legal de 20% deveria abranger 5.233,92 hectares. No entanto, a analise
revelou que a porcentagem dessas areas varia de 8,37% a 14,72%, mesmo somando APPs e

reservas legais, o que demonstra um descumprimento da legislagdo ambiental.

3.14 Correlacgdes de Pearson de parametros de qualidade de agua
Durante o periodo de coleta de 4gua do Ribeirdo das Pedras, ocorrido de fevereiro a
dezembro, foram observadas correla¢Ges tanto positivas quanto negativas nos diferentes
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periodos de amostragem, Tabela 10. Especificamente, foram identificadas: duas correlacdes
fortemente positivas, seis correlacfes fortemente negativas, trés correlacbes fracamente
positivas, quatro correlagdes moderadamente negativas, cinco correlagdes moderadamente

positivas e uma correlacdo positiva infima.

Tabela 10: Correlograma das varidveis limnologicas da qualidade de agua, para os
parametros: Temperatura, pH, Condutividade Elétrica (CE), Cor, Eh (ORP), OD, Turbidez,
e as Classes de uso e cobertura do solo das sub bacias, na Microbacia Ribeirdo das Pedras,
Quirinopolis — GO. 2023.

pH Temperatura Turbidez CE Cor ORP oD
pH
Temperatura
Turbidez
CE
Cor
ORP
oD
3 0,322 -0,069 0,176 -0,280 0,043
4 0,075 -0,089 -0,115 0,096
9 -0,035 -0,164 -0,112 0,359 -0,205 0,126
11 0,330 0,197 -0,349 -0,315 -0,358 -0,163 0,224
12
15
20
21 -0,239
24 0,269
25 -0,208
33 0,293
39 0,214
41 0,147 0,135 0,181 -0,115

Classes: 3 - Formacdo Florestal; 4 - Formagdo Savanica; 9- Silvicultura; 11- Campo Alagado area Pantanosa;
12 -Formagao Campestre; 15 — Pastagem; 20 — Cana-de-agUcar; 21 - Mosaico de Usos; 24 Area urbana; 25 -
Outras Areas no vegetadas; 33- Rio, Lago e Oceano; 39 — Soja; 41- Outras Lavouras Temporarias.
Elaboracéo: O autor.

Fonte: Classificagdo segundo Santos, 2007.

A correlacdo forte positiva entre temperatura e oxigénio dissolvido (OD) (r = 0,872),
bem como entre turbidez e cor (r = 0,835), conforme observado por Siste (2011), indica que,
com o aumento da temperatura, o0 OD também tende a aumentar. Portanto, 0 OD tende a ser
mais alto no verdo e menor no inverno, com 0s maiores valores geralmente encontrados na
superficie da 4gua devido ao contato com a atmosfera e a fotossintese das plantas aquaticas.
Um aumento no OD ¢é geralmente um indicador de boa qualidade da agua, o que € benéfico
para 0s ecossistemas aquaticos. No entanto, € importante considerar que a qualidade da agua

também depende de outros fatores além do OD.
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Entretanto, conforme destacado por Sperling (1996), o aumento da temperatura
também pode resultar em uma reducdo na solubilidade dos gases, como o oxigénio
dissolvido, e uma elevacdo na taxa de reagbes quimicas e bioldgicas, 0 que pode levar a
liberacdo de gases com odores desagradaveis.

A correlagdo moderadamente positiva entre temperatura e CE sugere que um
aumento na temperatura esta relacionado a um aumento na CE, possivelmente devido a
dissolugéo de minerais presentes nas rochas, como afirmado por Montovani (2021), que
indicou um aumento de 2% na condutividade elétrica para cada aumento de 1°C na
temperatura da solucdo aquosa. Para Turbidez x Cor (r = 0,835), obteve-se uma correlagao
forte positiva, o que indica que o aumento na turbidez estd associado a um aumento na cor
da agua. Isso sugere que particulas em suspensao na dgua podem contribuir para uma maior
refletancia de luz, resultando em uma coloracdo mais intensa.

Para entender a correlagio do pH x Temperatura do estudo, primeiro vamos
compreender o comportamento encontrado. De acordo com a CETESB (2018) como o pH ¢
uma medida que indica o grau de acidez ou alcalinidade da agua, onde 7 é considerado
neutro; valores acima de 7 (até 14) indicam alcalinidade crescente, enquanto valores abaixo
de 7 (até 0) indicam aumento da acidez do meio. Isso, pH 7, sugere auséncia ou baixa
quantidade de CO> livre na agua nessa faixa de pH.

De acordo com a fonte citada, os valores de pH observados no estudo variaram de
7,47 a 7,82, indicando que a 4gua ¢ tendente a neutra. A auséncia significativa de CO2 livre
sugere que, dentro dessa faixa de pH, havia pouca quantidade de didxido de carbono
dissolvido na dgua.

Além disso, a correlagdo entre pH e temperatura foi encontrada como negativa (r = -
0,757), indicando que, a medida que a temperatura aumenta, o pH tende a diminuir. Esse
valor de correlagdo sugere uma relagdo inversa entre as duas variaveis, onde o aumento da
temperatura estd associado a uma diminui¢do no pH da 4gua. A correlagdo entre temperatura
e turbidez (r = -0,779), indica que um aumento na temperatura esta associado a uma reducao
na turbidez, e vice-versa. Estudos conduzidos por Oliveira (2014) demonstram uma
correlagdo entre a qualidade da dgua e a variagdo na precipitagdo, especialmente durante
periodos chuvosos, quando tanto a cor quanto a turbidez tendem a aumentar, devido ao
carreio de substancias ao curso de dgua. Esses parametros sao cruciais, pois, se deterioradas
as substancias, podem comprometer as condi¢des sanitarias, afetando o abastecimento de

agua e aumentando os custos de tratamento.
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O pH basico da 4gua na bacia, com baixa concentragdo de H' (r =-0,950), influencia
negativamente na condutividade elétrica (CE), indicando uma forte correlagdo inversa entre
pH e CE: quando o pH aumenta, a CE diminui.

Quanto a correlagao entre cor e Eh-ORP (r = -0,802), um aumento na cor influencia
em um ORP negativo, indicando um potencial de redugdo na solugdo, ou seja, a agua tem
uma tendéncia a doar elétrons. No entanto, ¢ importante notar que a reducdo de metais
pesados pode ndo ser totalmente benéfica, pois sua deposi¢ao no sedimento pode libera-los
novamente na forma soluvel em condigdes oxidantes, representando um risco potencial para
a agua e a vida aquatica.

Observou-se também um aumento na turbidez no estudo, resultando em uma redugdo
no oxigénio dissolvido (OD). A alta turbidez, causada por particulas em suspensdo como
sedimentos e matéria organica, pode levar a decomposicao dessas particulas no fundo de
corpos d'agua. Durante esse processo, 0s microorganismos consomem oxigénio, diminuindo
a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua, o que pode prejudicar a vida aquatica.

Esses resultados destacam a complexidade das interagdes entre os diferentes
parametros da agua e a importancia de compreendé-las para a gestdo e preservacdo dos
recursos hidricos. Reduzir a deposi¢do de metais pesados e monitorar a qualidade da dgua
sdo essenciais para proteger a saude dos ecossistemas aquaticos e garantir o acesso a agua
potavel.

Para a correlacdo entre o uso do solo e o pH, conforme apresentado na Tabela 10
(item 24 para urbanizagdo e item 33 para Rio, Lago e Oceano), os valores de r=—0,859r = -
0,859r=0,859 e =0,832r = -0,832r=—0,832 indicam uma forte correlagdo negativa. Isso
confirma que, a medida que a urbanizacdo aumenta, 0s niveis de pH nas areas de Rio, Lago
e Oceano tendem a diminuir significativamente. Este efeito pode ser atribuido as atividades
urbanas, como poluigdo e descarga de residuos, que tém impacto negativo sobre o pH dessas
areas aquaticas.

Por outro lado, em relacdo a condutividade elétrica (CE), observou-se o oposto: o
uso do solo para o item 24 (urbanizacao) e item 33 (Rio, Lago e Oceano) apresentou uma
forte correlacdo positiva (r=0,968r e r=0,924). A condutividade elétrica € comumente usada
como indicador de salinidade ou concentracdo de ions dissolvidos na dgua. A urbanizagdo
pode aumentar o escoamento superficial e o transporte de poluentes, resultando em maior
CE nessas areas.

Essas correlages evidenciam como diferentes usos do solo podem impactar

caracteristicas quimicas significativas das &guas, afetando o pH e a condutividade elétrica
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nos rios. A influéncia da cana-de-acUcar e da pastagem revelou correlagdes moderadamente
positivas e negativas para pH, OD e temperatura. Para a cana-de-agucar, foram observadas
correlagdes moderadas negativas com o pH (r = -0,599) e moderadas positivas com OD (r =
0,520) e temperatura (r = 0,420). Para a pastagem, as correlacdes foram moderadas positivas
com pH (r = 0,395) e moderadas negativas com OD (r = -0,419) e temperatura (r = -0,424).

Essas correlacBes sdo principalmente atribuidas as praticas agricolas associadas a
cana-de-agucar e a pastagem. Na cultura da cana-de-agucar, o pH do solo pode ser reduzido
devido ao uso de fertilizantes acidos ou praticas especificas de manejo. A presenca de cana-
de-acucar pode beneficiar o0 OD na agua, devido a menor carga de nutrientes ou matéria
organica nos corpos d'agua proximos. Além disso, a intensa atividade agricola pode gerar
calor adicional ou modificar o microclima, afetando diretamente a temperatura da agua.

Por outro lado, na pastagem, o pH pode aumentar devido a aplicacdo de calcario no
solo ou a liberacdo natural de carbonatos. No entanto, a pastagem pode reduzir o oxigénio
dissolvido (OD) na &gua proxima devido a lixiviacdo de nutrientes e matéria orgénica para
os corpos d'agua. Além disso, o sombreamento parcial proporcionado pela pastagem pode
resultar em temperaturas mais baixas na agua.

A formacdo florestal apresenta uma correlagéo fraca positiva com o pH (r = 0,322),
indicando uma leve relacdo direta entre a presenca de vegetacao florestal e o pH da agua. A
bacia tem uma &rea total de 26.169,64 hectares, com a vegetacdo cobrindo entre 8,37% e
14,72% dessa area, 0 que sugere que a bacia é predominantemente utilizada para
agropecuaria.

Por fim, a integracdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
juntamente com avaliagfes e amostragens locais, possibilitou a analise detalhada da bacia e
a identificacdo de pardmetros importantes para a gestao da qualidade e quantidade da agua.
Essas abordagens auxiliam na implementacdo de medidas para mitigar a degradacdo hidrica.
E importante ressaltar que os dados obtidos est&o relacionados & posicdo estabelecida pelo
exutorio da Microbacia Ribeirdo das Pedras. H& necessidade de realizar levantamentos
intermitentes in loco para manter um monitoramento efetivo e obter dados mais precisos,
garantindo maior seguranca na oferta de recursos hidricos ao municipio de Quirinopolis.

Nesse contexto, o estudo sobre o uso de geoprocessamento para avaliar a qualidade
e quantidade da agua na Microbacia do Ribeirdo das Pedras fornece importantes
contribuicdes. Ele oferece parametros relevantes para a sociedade, ajudando na tomada de

decisdes mais assertivas, promovendo 0 uso sustentavel dos recursos hidricos, mitigando
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desastres naturais, orientando o planejamento territorial e supervisionando a gestdo

ambiental.

4 CONCLUSAO

A andlise dos parametros de qualidade da &gua no Ribeirdo das Pedras revelou
tendéncias e variacdes significativas, refletindo a interacdo complexa entre fatores naturais
e impactos antropogénicos na bacia hidrografica. Os seis pontos de analise mostraram que
as sub-bacias de quarta ordem abrangem a maior &rea territorial, totalizando quatro,
enguanto uma sub-bacia foi categorizada como de segunda e terceira ordens. O ponto seis
destacou-se por ter a maior area de drenagem, representando 99,51% da drenagem total,
devido a sua localizacdo proxima ao ponto de saida que desadgua no Rio Preto.

A vazdo média foi mais elevada nos pontos de convergéncia dos cursos de dgua e nas
areas menos vegetadas, com um pico em fevereiro e valores minimos no fim da estacéo seca.
O pH variou de 7,47 a 7,82, com uma exce¢do em agosto, quando alcancou 9,30, sugerindo
um ambiente alcalino possivelmente devido a préaticas agricolas intensivas e periodos secos.

A temperatura da agua variou de 22,38°C a 33,4°C, com maiores valores em areas
urbanas, e apresentou um aumento gradual ao longo do ano. A turbidez frequentemente
excedeu o limite da resolucdo CONAMA, indicando a presenca de solidos em suspenséo,
especialmente em areas agricolas e com erosdo. A condutividade elétrica mostrou variacdes
significativas, com alguns pontos excedendo o padrdo aceitavel, e a cor da dgua superou o
limite em varios pontos, refletindo a presenca de matéria organica e sedimentos.

O potencial redox (Eh—-ORP) foram predominantemente negativos, sugerindo
condic@es redutoras ou andxicas, enquanto a concentracao de oxigénio dissolvido variou de
2,53 mg/L a 8,65 mg/L, com valores mais baixos associados a condi¢Ges de poluicéo e alta
temperatura A analise do uso do solo revelou uma predominancia de areas agricolas, que
ocupam mais de 77,83% da area total das sub-bacias, com uma converséo significativa de
areas naturais para usos antropogénicos. As reservas legais e Areas de Preservacio
Permanente (APPs) estdo aquém das exigéncias legais, comprometendo a conservagao
ambiental.

As correlacBes entre os pardmetros mostraram interagdes complexas, como a
correlagéo positiva entre temperatura e oxigénio dissolvido, e entre turbidez e cor, alem da
correlagdo negativa entre pH e condutividade elétrica. Esses resultados destacam a influéncia

das praticas de uso do solo e das condigdes ambientais na qualidade da agua.
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Em concluséo, a analise dos parametros de qualidade da agua no Ribeirdo das Pedras
revela a necessidade urgente de uma gestio integrada dos recursos hidricos. E crucial
preservar as areas naturais, controlar as atividades agricolas e urbanas, e implementar
medidas para reduzir a polui¢do. A restauracdo da vegetacdo nativa e 0 monitoramento
continuo dos parametros de qualidade da agua sdo essenciais para garantir a sustentabilidade
e a qualidade da &gua na regido. Ac¢des eficazes e sustentdveis sdo fundamentais para
proteger a salide ecoldgica e 0 bem-estar das comunidades que dependem desse recurso vital.
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Capitulo 3 - ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA MICROBACIA
RIBEIRAO DAS PEDRAS, QUIRINOPOLIS - GO

RESUMO

A andlise da vulnerabilidade ambiental € crucial para identificar regibes com alta
vulnerabilidade e seus potenciais, visando orientar ac6es futuras e estudos adicionais que
contribuam para o planejamento mais eficaz da microbacia e o aprimoramento da qualidade
de seus recursos naturais. Por isso, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar a vulnerabilidade
ambiental do Ribeirdo das Pedras, localizado no municipio de Quirindpolis — GO. Através
do geoprocessamento, foi possivel diagnosticar os locais mais vulneraveis, utilizando mapas
tematicos das caracteristicas fisicas, como uso do solo, tipo de solo, declividade e moradias,
cruzando essas variaveis, atribuindo pesos as suas caracteristicas. A metodologia empregada,
baseada em Tricart (1977) e Ross (1994), integrada a um Sistema de Informacao Geografica
(SIG), permitiu avaliar qualitativa e quantitativamente as areas e suas respectivas classes de
vulnerabilidade. Os resultados revelam um alto grau de fragilidade ambiental em quase
69,56% da area total da bacia, principalmente devido ao uso agricola e agropecuario das
terras. A declividade do terreno, sugere uma alta aptiddo agricola na bacia em uma area de
67,19% da area total, mas também traz o risco de impactos negativos devido a méa gestao
nos tratos do solo e aplicacdo de insumos nas lavouras e pastagens. As habitaces exercem
uma influéncia significativa, correspondendo a 62,94% da éarea total da microbacia, com a
maioria das &reas urbanizadas e/ou ocupadas com habita¢do e concentradas no interior da
bacia. Em geral, a bacia apresenta um nivel de vulnerabilidade forte, indicando a necessidade
de acBes para mitigar os impactos negativos e promover 0 uso sustentdvel dos recursos
naturais.

Palavras-chave: SIG, Classes de solo, uso e cobertura do solo, declividade do terreno,
moradias.

ABSTRACT

The analysis of environmental vulnerability is crucial for identifying regions with high
vulnerability and their potentials, aiming to guide future actions and additional studies that
contribute to more effective planning of the watershed and the enhancement of its natural
resources' quality. Therefore, the main objective of this research is to assess the
environmental vulnerability of Ribeirdo das Pedras, located in the municipality of
Quirinopolis — GO. Through geoprocessing, it was possible to diagnose the most vulnerable
locations using thematic maps of physical characteristics such as land use, soil type, slope,
and housing, by cross-referencing these variables and assigning weights to their
characteristics. The methodology employed, based on Tricart (1977) and Ross (1994),
integrated with a Geographic Information System (GIS), allowed for qualitative and
guantitative evaluation of the areas and their respective vulnerability classes. The results
reveal a high degree of environmental fragility in almost 69.56% of the total area of the
basin, mainly due to agricultural and livestock land use. The slope of the terrain, which
represents 67.19% of the total area, suggests high agricultural suitability in the basin, but
also brings the risk of negative impacts due to poor soil management and input application
in crops and pastures. The main soil categories face challenges such as erosion, compaction,
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and potential contaminations. Housing exerts a significant influence, accounting for 62.94%
of the total area of the watershed, with the majority of urbanized areas concentrated within
the basin. Overall, the basin exhibits a strong level of vulnerability, indicating the need for
actions to mitigate negative impacts and promote sustainable use of natural resources.

Keywords: GIS, Soil classes, land use and coverage, land slope, housing.

1 INTRODUCAO

As caracteristicas que contribuem para a susceptibilidade erosiva de uma bacia
Hidrografica abrangem uma série de fatores, como desmatamento, agricultura intensiva,
urbanizagdo, mineracdo, assoreamento, mudancas climaticas e despejo de residuos. Esses
elementos resultam na eroséo do solo, na contaminacdo da agua, na perda de habitats e em
alteracfes nos cursos d'agua, impactando adversamente o meio ambiente e a sociedade. A
necessidade de avaliar a gestdo atual da agua intensifica o debate sobre a implementacéao de
politicas publicas e iniciativas sociais destinadas a promover uma administracdo mais
responsavel e sustentavel dos recursos hidricos. Tundisi (2015), analisa a importancia de
reconhecer a interdependéncia e as multiplas intera¢fes ecoldgicas, econdmicas e sociais na
crise hidrica. Isso significa entender que a escassez de agua ndo é apenas um problema
isolado, mas esta ligada a uma série de fatores interligados, como o meio ambiente, a
economia e a sociedade.

As causas de degradacéo, tém impacto direto no solo, causando eroséo e aumentando
0 escoamento superficial e a carga de poluentes nos corpos d'agua. Frequentemente, essas
causas estdo interligadas, amplificando os efeitos negativos sobre o meio ambiente e a
sociedade. Uma forma de avaliacdo da degradacdo é o mapeamento ambiental. Souza (2019),
destaca que, mapeamento da fragilidade ambiental possibilita uma ampla gama de opcdes e
a identificacéo de areas frageis, suscetiveis a riscos e que demandam maior atengéo por parte
dos gestores. O uso inadequado dessas areas pode resultar em sérios comprometimentos para
todo o sistema ambiental.

A avaliacdo qualitativa e quantitativa de sustentabilidade, vulnerabilidade e riscos
ambientais, sdo importantes ferramentas para analises ambientais. Aquino et al. (2017),
destaca a importancia de utilizar ferramentas como a tecnologia de georreferenciamento na
analise da crise hidrica. Essa tecnologia permite mapear e identificar regides que sdo mais
vulneraveis a escassez de agua, auxiliando na identificacdo de areas com maior fragilidade.

Com o auxilio de geotecnologias, 0 uso do Sistema de Informacgdes Geograficas

(SIG) é essencial para a gestdo ambiental, permitindo a andlise detalhada de dados
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geoespaciais e facilitando a identificacdo de areas vulnerdveis e a tomada de decisdes
informadas sobre 0 uso da terra e a conservacgao dos recursos naturais. Para Belato (2019) os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) simplificam a execucdo de tarefas complexas, ja
que possibilitam a integracdo de vastos conjuntos de dados cartograficos de naturezas e
escalas diversas, incluindo vetores em shapefile, imagens de sensores remotos, imagens
fotogramétricas, dados topograficos, dados primarios e secundarios, entre outros.

Rivas et al. (2016) destaca que as metodologias de andlise multicritério sdo
fundamentais como ferramentas de apoio a tomada de decisdes, auxiliando na identificacdo
e avaliacdo dos riscos com maior impacto para uma organizacdo. Além de oferecer suporte
matematico, essas técnicas permitem uma compreensdo adequada do problema, a avaliacao
das alternativas com base em diversos critérios, levando em consideracdo as preferéncias
dos tomadores de deciséo, e facilitam a analise e discusséo dos resultados.

Com base no exposto, o objetivo deste estudo € realizar uma analise da
vulnerabilidade ambiental na Microbacia do Ribeirdo das Pedras, por meio do uso do

geoprocessamento a vulnerabilidade da paisagem por meio multicritérios.

2 MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros, periodicos, tanto em formato
analogico quanto digital, que tratam da tematica da degrada¢do ambiental nas bacias
Hidrogréaficas, a metodologia de andlise multicritério e as diversas aplicagdes das

geotecnologias.

2.1 Local da area de estudo

A regido da Microbacia Ribeirdo das Pedras (Figura 1), esta localizada na parte
central do municipio de Quirinopolis, que faz parte do planalto norte da bacia do Parana,
mais precisamente no planalto inferior dessa mesma bacia. De acordo com o Plano
Municipal de Saneamento Béasico - PMSB (2018), sua geomorfologia € caracterizada por
superficies tabulares e lisas, com ondulagdes suaves. O planalto norte da bacia do Parana
possui uma topografia influenciada pelo historico tectonico da regido, juntamente com a
erodibilidade das camadas sedimentares da bacia. Ja no planalto inferior da bacia do Parana,
as formas predominantemente tabulares s&o resultado de fluxos basalticos da formacéao Serra

Geral, resultando em uma paisagem marcada por amplas confluéncias, com a maioria das
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encostas direcionadas para o rio Paranaiba, e uma homogeneidade paisagistica devido as
caracteristicas denotativas presentes na regido.

Em relacdo ao clima, as caracteristicas sdo semelhantes as observadas em todo o
estado de Goias, com menor incidéncia de chuvas durante os meses de inverno (junho a
setembro) e maiores precipitacdes registradas durante os meses de verdo (outubro a marco).
Quanto a vegetacdo, a area abrange dois biomas principais: Mata Atlantica e Cerrado, com
uma diversidade de formacGes florestais, savanicas e campestres, incluindo Mata Ciliar,

Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao.
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Figura 1: Microbacia Hidrogréfica do Ribeirdo das Pedras - Municipio de Quirinopolis — GO.
Elaboracéo: O autor.

Para desenvolver a carta de vulnerabilidade, seguiu-se a metodologia de Ross (1994)
e Crepani et al. (2001), inspirada no conceito de Ecodinadmica de Tricart (1977), que enfatiza
o estudo da paisagem através de sua dindmica comportamental. Isso implica compreender
as interagdes entre os componentes do sistema e os fluxos de energia e matéria no ambiente.
Em suma, a abordagem da Ecodindmica busca compreender a paisagem como um sistema
complexo, onde os componentes estdo interligados e em constante interacdo, € onde os
fluxos de energia e matéria desempenham um papel fundamental na sua evolugdo e
funcionamento.

A carta de vulnerabilidade ambiental, foi realizada através de imagens referentes a

declividade do terreno, classes de solos, uso e cobertura do solo e moradias da area de estudo,
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no municipio de Quirinopolis - GO. As imagens que serviram de base para atribuir pesos a

cada caracteristica fisica sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 01: Descri¢do dos produtos, fonte dos dados, escala e ano da informacao,
para aplicacdo Metodoldgica da vulnerabilidade ambiental.

Produto Fonte Escala Ano de referencia
Uso e ocupacao do solo Mapbiomas 1:100 000 2022
Declividade do terreno Embrapa 1:250.000 2005
Classes de solo IBGE 1:250.000 2018
Moradias Autor 2023
Limites territoriais SIEG 1:250.000 2022

2.2 Mapas de limites

Os dados geograficos utilizados neste estudo foram extraidos da carta topografica
municipal, obtida por meio do Sistema Estadual de Geoinformacéo do Estado de Goiés
(SIEG, 2023), na forma de arquivos shapefile (Shp). Os processamentos para a cria¢do dos
mapas foram conduzidos no ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
utilizando o software QGIS 3.22.

2.3 Mapa de uso do solo

As informacdes sobre 0 uso e cobertura do solo na regido de estudo, correspondentes
ao ano de 2022, foram adquiridas através da base geogréfica disponibilizada na plataforma
MAPBIOMAS v.7.1 (2022), acessivel em: (https://brasil.mapbiomas.org/mapbiomas-
cobertura-10m/). Na plataforma, foram delimitadas a regido de interesse e selecionado o
produto de uso do solo, seguido pelo download dos dados.

Os dados estédo disponiveis no formato raster (10x10m), derivados do processamento
das imagens do Sentinel 2. Esta versao ¢ uma versdo BETA. Em seguida, os dados foram
recortados para a area especifica de interesse e convertidos para o formato de vetores
(poligonos), permitindo a extracdo de medidas de area e a representacdo percentual de cada

classe de uso do solo.
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2.4 Mapa das classes de solo

Para realizar o mapeamento de solos, seguimos as diretrizes estabelecidas pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018), obtendo os dados no site
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia.html. Os dados
foram baixados no formato vetorial (shapefile - shp) com uma escala compativel de
1:250.000 e resolugédo de 30 metros.

2.5 Declividade do terreno

As categorias de declividade na microbacia Hidrogréfica do Ribeirdo das Pedras
foram derivadas de dados altimétricos obtidos atraveés de produtos de imagens de
sensoriamento remoto da missdo SRTM. Estes dados correspondem a folha SE-22ZA,
Miranda (2005), no formato GEOTIFF (16 bits), com resolucdo espacial de 90 metros,
gerados a partir de dados de radar obtidos de sensores a bordo do 6nibus espacial Endeavour,
no projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), uma parceria das agéncias espaciais
dos Estados Unidos (NASA e NIMA), Alemanha (DLR) e Italia (ASI). Os dados espaciais
sdo compativeis com a primeira série "Brasil visto do espaco”, feita com imagens do satélite
Landsat 7 de 2000/2001, disponivel em http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br.

No software QGIS 3.22, a imagem foi delimitada para abranger a area da bacia
Hidrografica e foi utilizada para gerar o mapa de declividade. O Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) foi entdo recortado para corresponder aos limites da bacia e reprojetado para as
coordenadas do projeto. Para uma representacdo visual mais precisa das classes de relevo,
foram utilizados os dados da EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
obtidos em escala 1:5.000.000 e disponiveis em
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html).

Neste estudo, a declividade foi expressa em percentagem, seguindo as faixas de
inclinacdo estabelecidas pela Embrapa (1979), (Tabela 2).

Tabela 2: Tipos de relevo e faixas de declividades elaborados pela EMBRAPA.

Classes de Limites Percentuais (%)
declividade
1 - Plano 0a3
2 - Suave Ondulado 3a8
3 - Ondulado 8az20

4 - Forte Ondulado 20 a45
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5 - Montanhoso 45a75
6 - Escarpado Acima de 75
Fonte: Embrapa, 1979.

Utilizou-se o algoritimo do GRASS “reclass”, onde através do raster foi feito o

fatiamento da declividade e reclassificados para as classes 1 a 6.

2.6 Mapa moradias

A atividade de campo para o georreferenciamento das moradias foi restrita ao interior
da Microbacia Hidrografica, abrangendo apenas as residéncias localizadas na mesma. Essas
informacdes foram essenciais para o0 processamento estatistico e a elabora¢do do mapa de
influéncia das moradias, que foi utilizado como um dos critérios na anélise multicritério.

O software Google Earth foi empregado para a localizacdo e pontuacdo das
residéncias, e em seguida, os dados foram importados para o software QGIS para
processamento adicional. A funcdo de andlise espacial Estimador de Densidade Kernel foi

utilizada como parte da analise multicritério para avaliar a influéncia das moradias na regiéo.

3 Mapeamento da Vulnerabilidade

Na producao do mapa de niveis de vulnerabilidade ambiental da microbacia Ribeirao
das Pedras, foram utilizados dados raster e vetoriais referentes a declividade, classificacao
de uso do solo, tipo de solo e presen¢a de moradias. Para avaliar a qualidade ambiental, cada
elemento foi submetido a uma reclassificacdo com base em pesos que indicam seu impacto,

conforme determinado por Ross (1994), Ross (2012) e EMBRAPA (2006).

4 Elaboracao de Mapas de Critérios

Para criar o mapa tematico dos niveis de risco de degradagdo ambiental na
Microbacia Hidrografica Ribeirdo das Pedras, foram utilizadas as abordagens metodolédgicas
de diversos autores, incluindo Tricart (1977), Saaty (1977), Ross (1994), Crepani et al.
(2001) e Ross (2009), que definiram classes de pesos e correlagdes para analisar a paisagem
e identificar sua fragilidade. Para cada categoria de variaveis, como uso do solo, tipo de solo,
declividade e ocupacdo humana, foram atribuidas notas adaptadas dos conceitos de cada

autor, visando destacar as areas mais frageis conforme apresentado na Tabela 2. Na Tabela
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3, ¢ apresentada as varidveis, os intervalos de reclassificacao, bem como os pesos (notas) e

a metodologia seguida para essa.

Tabela 3: Relagdo entre as classes e as varidveis para obtencao da fragilidade

ambiental na Microbacia Ribeirdo das Pedras — GO.

Variavel

Classe

Nota Metodologia

Declividade

0-3%
3-8%
8-20%
20 - 45%
45 - 75%

1

Adaptado de Ross (1994;
Crepani et al. (2001)

Solos

Latossolo Amarelo Distrofico
Latossolo Vermelho Acriférrico
Neossolo Litélico

Adaptado Crepani et al. (2001)

Uso solo

Formacéo Florestal
Formagdo Savanica
Silvicultura

Campo Alagado e Area Pantanosa
Formagdo Campestre
Pastagem

Lavoura Temporaria
Mosaico de Usos

Area Urbana

Outras Areas N&o Vegetadas
Rio, Lago e Oceanos

Adaptado de Ross (1994)

Moradias

0,12-0,25
0,25-0,37
0,37-0,49
0,49 -0,75
0,7-0,85

A WO NP OO »™~PBPDWDMNMNPEPEPOFRPOWOWERERE RO OODN

5

Adaptado pelo autor

Fonte: Adaptado de ROSS (1994) e CREPANI et al. (2001).

Em seguida, para priorizar as varidveis que exercem maior influéncia na

determinagdo da fragilidade da bacia, adotou-se o método AHP (4nalytic Hierarchy

Process), reconhecido como uma ferramenta eficaz no processo decisorio, especialmente no

contexto do planejamento e gestdo territorial, o modelo de combinagdo de dados proposto

por Saaty (1977) constitui uma teoria com embasamento matematico que possibilita avaliar

a contribui¢do e a relevancia relativa de diferentes temas quando essas varidveis possuem

distintos niveis de impacto no resultado final. Segundo Saaty (1992), essa abordagem

implica em um processo de selecdo fundamentado na logica de comparagdo direta entre
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variaveis, as quais sao hierarquizadas com base na escala de prioridades do AHP para

discernir a importancia dos critérios, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Escala fundamental de Saaty para comparacdo pareada — AHP.

Intensidade de Definicéo Explicacdo
Importancia
As duas atividades contribuem

1 Igual importancia igualmente para o objetivo.

Fraca importancia A experiéncia e o julgamento favorecem

3 levemente uma atividade em relacdo a
outra.

Forte importancia A experiéncia e 0 julgamento favorecem

5 fortemente uma atividade em relacdo a
outra.

Uma atividade é muito fortemente

7 Muito forte favorecida em relacdo a outra; sua

importancia dominacgdo de importancia é
demonstrada na pratica.

9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em
relacdo a outra com o mais alto grau de
certeza.

Valores Quando se procura uma condicédo de
2,4,6e8 intermediarios compromisso entre duas definigdes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1992)

Na Tabela 5, é exibido o preenchimento da matriz de comparacdo, a qual visa
determinar a importancia relativa entre as variaveis em cada nivel hierarquico, conforme a
escala fundamental, seguindo a ordem de influéncia de cada variavel na fragilidade
ambiental da bacia.

Tabela 5: Matriz de comparacao critérios segundo o método AHP.

Uso cobertura Solo Declividade Moradias
Uso cobertura 1 5 7 8
Solo 1/5 1 2 4
Declividade 1/7 1/2 1 2
Moradias 1/8 1/4 0,5 1

Na Tabela 6, ¢ apresentada a normaliza¢do dos valores para a matriz produzida na

Tabela 5.
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Tabela 6: Matriz de Normalizacdo dos critérios segundo o metodo AHP.

Uso cobertura Solo Declividade Moradias  Soma
Uso cobertura 1 5 7 8 21
Solo 0.2 1 2 4 7,2
Declividade 0,14 0,5 1 2 3,64
Moradias 0,12 0,25 05 1 187

A etapa subsequente envolveu a normalizacdo das médias de importancia entre as
variaveis. Para validar as comparagdes par a par, foi calculada a Razao de Consisténcia (RC).
Assim, dado que o valor de RC ¢ <0,1000 (Saaty, 1992), pode-se concluir que as prioridades

relativas para cada variavel sao consistentes, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Calculo das prioridades obtidas a partir da matriz normalizada e da
consisténcia dos valores obtidos.

Categoria Auto vetor (W)?2 Auto vetor normalizado %
Uso cobertura 0,623 62,30
Solo 0,214 21,4
Declividade 0,108 10,8
Moradias 0,055 5,5

2 autovetor (w) s@o os pesos de cada critério e € obtido através da média dos valores de cada linha
da matriz de comparacdo normalizada.

Tabela 8: Resultados pelos critérios de ponderagdo, comparacdo entre os pares.

Categoria Prioridade Rank
1 Uso solo 66.4% 1
2 Solos 18.1% 2
3 Declividade 9.7% 3
4 Moradias 5.7% 4
Amax® IC® IR RCe
4,099 0,33141 0,89 0,03723

Fonte: Realizado pelo autor

b Amax € 0 maior autovalor da matriz de comparacio; ¢ indice de Consisténcia IC é calculado
Jmax— . . o oA o

por === onde n é a ordem da matriz; ¢ O indice de consisténcia randdmico IR para n =

4 é de 0,89; e A razdo de consisténcia é definida por RC = IC/IR.

Com base nos resultados obtidos, foram atribuidos pontuagdes e pesos para cada
classe e varidvel. Em seguida, foi realizada a sobreposi¢do ponderada das informagdes
utilizando a funcionalidade SIG no software QGIS 3.22, empregando o método de Algebra

de Mapas conforme a Equacéo 1 na calculadora de Campo.
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(uso do solox0.623) + (solosx0.214) + (declividadex0.108) + (moradiasx0.055).
Equacdo 1:

Esses mapas de uso do solo, tipo de solo, declividade e distribuicdo de moradias
foram combinados com seus respectivos pesos para formar um mapa de vulnerabilidade e
risco da microbacia do Ribeirdo das Pedras. Esse procedimento destacou as principais
caracteristicas relacionadas ao uso do solo. Os dados resultantes foram utilizados para criar

planilhas e mapas que serdo submetidos a analise estatistica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os produtos tematicos desenvolvidos e empregados para avaliar a fragilidade
ambiental da bacia estdo ilustrados nas Figuras de 2 a 7. A sobreposicdo dessas variaveis e
a integracdo das pontuac0es atribuidas a cada classe, juntamente com os pesos atribuidos a
cada tema, possibilitaram a avaliacdo das distintas categorias hierarquicas da fragilidade
ambiental da Microbacia Ribeirdo das Pedras.

A intersecdo entre os padrdes de uso do solo e tipo de solo, juntamente com a
declividade e a presenca de moradias, resulta na ocupacao intensiva de 75,15% da superficie
da microbacia. Neste cenério, o fator humano desempenha um papel crucial na determinagédo
da fragilidade da area objeto, especialmente devido ao alto grau de atividades agricolas e
pecuarias.

Um aspecto fundamental reside na extensao da area de pastagem, que, apesar de estar
sujeita a atividades humanas, com auséncia de manejo do solo contribui para a ma
conservacdo da fragilidade ambiental, ndo mantendo a cobertura vegetal adequada. Esta area

representa 42,82% da superficie total da microbacia.
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Figura 2: Classes de Uso do solo na Microbacia Ribeirdo das Pedras, Quirindpolis- GO.
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Figura 3: Classes de Uso do solo em fungdo da Vulnerabilidade

Quirinépolis- GO.

na Microbacia Ribeirdo das Pedras,
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Tabela 9: Relacdo entre as classes e os pesos atribuidos em fungdo do grau de
Vulnerabilidade.

Area Area Classes de

Classes uso solo (ha) (%)  Vulnerabilidade Caracteristicas

Formacdo Florestal 3188,53 12,19
Formacdo Savanica  261,8 1,00
Campo Alagado 961,93 3,68

Possuem densa cobertura vegetal e
baixo risco de eroséo e escoamento
superficial

Vegetacdo menos densa, formada
Formacao por graminea de pequeno porte e
Campestre 324,26 1,24 2 baixa a risco de erosao.

Pouca vegetacdo de grande porte,
constituida por gramineas rasteiras,

Pastagem 1119705 42,82 3 com médio risco a vulnerabilidade.
Mosaico de Usos ~ 3897,33 14,9 4 Culturas de ciclo curto.
Lavoura ;
Temporéria 4.478,49 17,13 4 Areas compostas por ocupagles
) consolidadas, por construcdes e
Area Urbana 1199,25 4,59 4 prédios, com forte risco de erosao.
Outras Areas N&o Areas de solo exposto, areas nao
Vegetadas 563,46 2,15 cultivaveis de uso antrépico. Alto
Silvicultura 79,61 0,3 risco a vulnerabilidade.

A andlise dos resultados revela uma situacdo preocupante na Microbacia
Hidrogréfica do Ribeirdo das Pedras, com variaces significativas na vulnerabilidade a
eroséo e degradacéo do solo conforme a cobertura vegetal e o tipo de solo.

As areas com grandes vegetacdes, como Formacado Florestal, Formacdo Savanica e
Campo Alago, que representam 16,87% da area total, exibem baixa vulnerabilidade (Peso
1) devido a densa cobertura vegetal que reduz riscos de erosdo e escoamento superficial. Em
contraste, a formacgéo campestre, cobrindo 1,14% da area total, possui uma menor densidade
vegetal e apresenta um risco moderado (Peso 2), Tabela 9.

As pastagens, que dominam 42,82% da area total, possuem vegetacdo
predominantemente rasteira e gramineas, resultando em maior escoamento superficial e risco
de erosdo (Peso 3). As areas de solo exposto, incluindo mosaicos de usos agricolas e areas
urbanas, abrangem 36,62% da area total e sdo altamente suscetiveis a erosdo devido a falta
de cobertura vegetal (Peso 4).

Por fim, as &reas ndo vegetadas e de silvicultura, representando 7,04% da area total,
apresentam a maior vulnerabilidade (Peso 5) devido a pouca ou nenhuma cobertura vegetal,
expondo o solo a um risco significativo de eroséo. Adicionalmente, os solos Neossolo
Litolico Distrofico, presentes na bacia, também recebem Peso 5, indicando uma alta
propensdo & degradacdo ambiental devido a fatores como erosdo, compactagéo e perda de

nutrientes. Figura 4.
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Figura 4: Classes de solo na Microbacia Ribeirdo das Pedras, Quirindpolis- GO.

Tabela 10: Valores de vulnerabilidade atribuidos as classes de solo da microbacia
do Ribeirdo das Pedras.

Classes de solo Area (ha) Area (%) Classes de Vulnerabilidade
LVvd-27 18.991,83 72,57
LVvd-32 1.783,46 6,81 2
LVwf 3213,71 12,28 3

Fonte: Embrapa (1979).

Os solos Latossolo Vermelho Distrofico (Lvd) e Latossolo Vermelho Acriférrico
(LVwf) cobrem 79,38% da area total da bacia hidrogréafica, conforme indicado na Tabela
10. De acordo com EMBRAPA (1999), esses solos apresentam alta acidez e baixa saturacao
por bases, resultando em condicbes distréficas ou aluminicas que comprometem sua
fertilidade e capacidade produtiva. A elevada concentracdo de ferro e a deficiéncia de
nutrientes ressaltam a necessidade de adubacdo e corre¢do da acidez para melhorar 0 uso
agricola.

Contudo, praticas inadequadas de manejo e agricultura intensiva podem agravar
esses problemas. O uso excessivo de fertilizantes, que aumenta os niveis de fosforo, potassio
e nitrogénio, pode ter impactos significativos na qualidade da dgua. O excesso de nutrientes

promove a eutrofizagdo dos corpos d'agua, comprometendo a satide dos ecossistemas
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aquaticos, prejudicando a qualidade da 4gua potavel e deteriorando as condigdes ambientais.
Portanto, ¢ essencial adotar praticas de manejo sustentdvel para mitigar esses efeitos,

preservando tanto a fertilidade do solo quanto a qualidade da agua.
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Figura 5: Classes de declividade na Microbacia Ribeirdo das Pedras, Quirindpolis- GO.

E possivel observar na Figura 5 e Tabela 11, que o relevo predominante ¢ o relevo
plano a suavemente ondulado, que representam 67,19% da area da bacia, e que é
intensificado por producdo agricola. Esse tipo de terreno € suscetivel a problemas como
erosdo, acumulo de agua, drenagem deficiente, compactacdo do solo e inundacgdes. Esses
desafios podem afetar negativamente a producéo agricola, mas podem ser mitigados com
praticas adequadas de conservacdo do solo, drenagem eficiente e selecdo de culturas

adaptadas.

Tabela 11: Valores atribuidos as classes declividade de relevo Microbacia Ribeirdo das
Pedras, Quirindpolis- GO.

Classes de Classificacéo Area Area (%) Classes de
declividade (ha) Vulnerabilidade
00,0a3,0 Relevo Plano 1.086,88 403
3,0a8,0 Relevo suavemente 17.016,9 63,16 2
ondulado 7

8,0a20,0 Relevo ondulado 5.083,35 18,87 3
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20,0a45,0
45,0 a 75,00

>75

Relevo fortemente
ondulado
Relevo
montanhoso
Relevo fortemente
montanhoso

1.214,59
674,33

1.866,37

4,51

2,50

4

5

Na microbacia, 9,43% da area é composta por relevo montanhoso a fortemente

montanhoso, localizado na Serra da Confuséo do Rio Preto, com inclinagcfes entre 45° e mais

de 75°. Essas areas sdo mais suscetiveis a erosdo devido ao rpido escoamento da 4gua. Além

disso, a presenca da cadeia de montanhas atuando como uma barreira ao redor da area de

drenagem, embora represente uma pequena fracdo do territério, tem um impacto

significativo no fluxo dos rios nas areas planas proximas devido a sua elevada inclinagéo.

Isso pode resultar no transporte de sedimentos para corpos d'agua proximos, afetando sua

composicdo quimica e reduzindo os niveis de oxigénio, especialmente em areas urbanas e

em atividades agricolas.
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Figura 06: Mapa de influéncia de moradias com valores normalizados.

A presenga de moradias exerce uma influéncia significativa na vulnerabilidade das

bacias Hidrogréficas, devido a sua relacéo direta com a qualidade e disponibilidade da agua.
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A ocupacdo urbana pode desencadear problemas como poluic¢do hidrica, aumento do risco
de enchentes e eroséo do solo, devido a gestdo inadequada de residuos e a impermeabilizacdo
das superficies. Além disso, o crescimento urbano desordenado pode resultar na supressdo
da vegetacdo, comprometendo a recarga dos aquiferos. O estudo revelou que a maior
fragilidade esta concentrada principalmente em 62,94% da superficie da Microbacia com

presenca de moradias, Tabela 12.

Tabela 12: Classes de Moradias na Microbacia Ribeirdo das Pedras — GO.

Classes moradias Area (ha) Area (%) Classes de Vulnerabilidade
0a0,25 95,63 0,365
0,25 a 0,50 9.600,93 36,69 2
0,50a0,75 0,016 0,0001 3
0,75a1l 13.768,95 52,61 4

1 2ises 102 (S

Com base na metodologia adotada e nos quatro parametros avaliados que sdo 0 uso
do solo, classe de solo, declividade e moradias, e com os pesos atribuidos a vulnerabilidade,
variando de 1 (areas menos suscetiveis a erosdo) a 5 (areas com maior potencial erosivo),

foi elaborado 0 mapa de vulnerabilidade, que é apresentado na Figura 6.
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Figura 07: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Microbacia Ribeirdo das Pedras — Quirindpolis — GO.



122

A analise da vulnerabilidade da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras
revela desafios ambientais significativos, principalmente relacionados a erosdo do solo e a
degradacdo da qualidade da agua. A predominancia de &reas com vulnerabilidade forte
(69,56% da area total), Tabela 13, indica que essas areas, majoritariamente dedicadas a
pastagens e atividades agropecuarias, estdo extremamente suscetiveis a erosdo. A remocao
da vegetacdo natural para a criagdo de pastagens reduz a cobertura do solo, aumentando a
taxa de escoamento superficial e diminuindo a infiltracdo da &gua, resultando em maior risco
de erosdo. Essa situacdo degrada a qualidade do solo e pode afetar negativamente a qualidade
da agua do ribeirdo, transportando sedimentos e poluentes agricolas, como pesticidas e
fertilizantes, para o curso d'agua. Estudos como o de Araujo et al. (2007) ressaltam que a
conversdo de areas de Cerrado em pastagens resulta em uma significativa reducéo da taxa

de infiltracdo de agua no solo.

Tabela 13: Classes de vulnerabilidade ambiental na Microbacia Ribeirdo das
Pedras — GO.

Area (ha) Area (%) Classes de Vulnerabilidade
4,692 0,02
3.234,943 12,54 2,0 - Fraca
2.269,790 8,80 3,0- Média
17.946,040 69,56 4,0- Forte

2aaars 900 SO

Areas com vulnerabilidade fraca (12,54% da érea total), localizadas principalmente
em matas ciliares proximas ao ribeirdo, estdo relativamente protegidas contra problemas
ambientais graves devido a presenca de vegetacdo natural. No entanto, a extensdo limitada
dessas areas sugere que a protecdo oferecida é insuficiente para compensar os impactos das
areas mais vulneraveis. A conservacdo e a ampliacdo dessas matas ciliares sdo essenciais
para melhorar a resiliéncia ambiental da bacia. De Araujo et al. (2009) destacam a
importancia de implementar medidas de manejo para proteger a qualidade dos mananciais e
a integridade dos reservatorios, enfatizando a necessidade de conservar as dguas superficiais
e restaurar as matas ciliares para manter a satde dos ecossistemas aquaticos.

De Medeiros et al. (2005) observaram que as areas urbanas, devido ao adensamento
populacional j& consolidado, podem apresentar uma vulnerabilidade baixa & ocupacédo
humana. 1sso sugere que, nas areas urbanas densamente povoadas, a infraestrutura existente
pode ser suficiente para mitigar alguns impactos da ocupagdo humana.

No contexto deste estudo especifico, as areas com vulnerabilidade média, que
correspondem a 8,80% da &rea total, estdo associadas a ocupacdo humana e apresentam um
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risco moderado de problemas ambientais. Isso significa que, apesar de a vulnerabilidade ser
considerada média, ainda existem riscos ambientais consideraveis nessas areas devido a
atividade humana.

As areas com vulnerabilidade muito forte (9,09% da area total) localizam-se nas
partes mais altas da serra. A combinacéo de alta declividade e remocéo da vegetacdo nestas
areas cria condigdes ideais para erosdo e deslizamentos, contribuindo significativamente
para inundacdes nas areas mais baixas da microbacia. Crepani et al. (2001) observam que a
declividade aumenta a energia cinética das aguas pluviais, intensificando a erosao.

Os impactos combinados das diferentes classes de vulnerabilidade criam um cenério
complexo de gestdo ambiental. A predominéncia da vulnerabilidade forte associada a
praticas agropecuarias intensivas exige a implementacdo urgente de préaticas sustentaveis de
manejo do solo e da dgua, como técnicas de conservacdo do solo, restauracdo de matas
ciliares, controle de erosao e cria¢do de sistemas agroflorestais.

Em resumo, a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Pedras enfrenta desafios
ambientais significativos, principalmente relacionados a erosao do solo e a degradacéo da
qualidade da agua, exacerbados por praticas agricolas intensivas e ocupa¢do humana.
Medidas integradas de conservacdo e manejo sustentavel sdo essenciais para mitigar esses

problemas e promover a resiliéncia ambiental da bacia.

6 CONCLUSOES

Os resultados da avaliacdo da fragilidade ambiental da Microbacia Ribeirdo das
Pedras mostraram que 75,15% da area é intensivamente utilizada para atividades agricolas e
pecudrias, 0 que contribui para uma alta vulnerabilidade ambiental. A analise das areas
revelou:

Grandes VegetacOes (16,87%): Baixa vulnerabilidade devido a boa cobertura
vegetal.

Pastagens (42,82%): Vulnerabilidade média, com riscos de erosdo e escoamento
superficial.

Solos Expostos e Areas Urbanas (36,62%): Alta vulnerabilidade devido a falta de
cobertura vegetal.

Areas Nio Vegetadas e Solos Neossolo Litolico Distrofico (7,04%): Maior
vulnerabilidade devido a auséncia de cobertura e propenséo a degradacéo.

Os solos predominantes, Latossolo Vermelho Distrofico e Latossolo Vermelho

Acriférrico, apresentam alta acidez e baixa fertilidade, necessitando de corre¢do para uso
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agricola eficiente. Praticas inadequadas e o0 uso excessivo de fertilizantes agravam a
degradacdo da qualidade da &gua, promovendo a eutrofizag&o.

O relevo plano a suavemente ondulado e o relevo montanhoso contribuem para
problemas de erosdo e drenagem, enquanto a presenca de moradias intensifica a poluicéo
hidrica e a degradacdo ambiental.

A predominéncia de &reas com vulnerabilidade forte, associada a praticas agricolas
intensivas, destaca a necessidade urgente de praticas de manejo sustentavel para melhorar a

resiliéncia ambiental da microbacia.
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CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar que a agua desempenha um papel fundamental na
manutencdo da vida e no suporte a uma ampla gama de atividades humanas. No entanto,
fatores como desmatamento, poluicdo industrial, eroséo e deposicdo de residuos impactam
significativamente esses sistemas. A preservacdo da quantidade e da qualidade da agua €
essencial para garantir seu acesso seguro e promover avancos futuros. Portanto, a gestéo
justa e sustentavel dos recursos naturais € crucial para mitigar os impactos negativos na
disponibilidade e qualidade da &gua, especialmente na avaliagdo ambiental das bacias

hidrogréficas.



