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RESUMO

As transformacoes fisionémicas e climaticas tém gerado impactos econémicos e ambientais, como a recente crise hidrica na bacia
hidrografica do Rio Meia Ponte. Para mitigar esses efeitos e diagnosticar o uso e a cobertura do solo sao empregadas ferramentas de
sensotiamento remoto. Este estudo objetivou avaliar o uso histérico, atual e futuro da terra e a cobertura do solo em microbacias
afluentes do Rio Meia Ponte, no periodo de 1986 a 2041, fornecendo dados de referéncia para medidas de preservagdo e conservacio
dessa bacia, essencial para o estado de Goias. As proje¢Ses futuras utilizaram imagens georreferenciadas dos satélites Landsat 8 e 9,
associadas a classes e varidveis espaciais. As classificacdes basearam-se no Manual Técnico do IBGE (2013) e foram avaliadas pelos
métodos randémicos kappa e de acuracia total. Os resultados indicaram variacdes nos padroes geograficos e econdémicos nas
microbacias da Mata, Formiga e Serra. Observou-se tendéncia de aumento significativo de areas de pastagem, cultivo e atividades
urbanas nos cenarios futuros, com consequente redu¢io da cobertura florestal e dos corpos d'agua. A maior patte do tetritdrio
destinado ao sistema agtropastoril foi consolidada conforme a Lei n°12.651/2012, enquanto a vegetacio testante ficou limitada a
pequenas dreas, principalmente préximas a cursos d'dgua. A reducdo da vazio ou o desaparecimento de drenagens é atribuida a
pressdo antropica, evidenciando a necessidade de gestdo hidrica. Esses resultados reforcam a urgéncia de conservar a diversidade local
e implementar medidas de reconstituicio ambiental para mitigar a crise hidrica regional.
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ABSTRACT

Physiognomic and climatic transformations have caused economic, and environmental issues, such as the recent water crisis in the
Meia Ponte River Basin. To mitigate these impacts and assess land use and cover conditions, remote sensing tools have been employed.
This study aimed to evaluate the current and future land use and soil cover in tributary micro-basins of the Meia Ponte River between
1986 and 2041, providing reference data for preservation and conservation measures of this important basin for the state of Goias,
Brazil. For future projections, georeferenced images from the Landsat 8 and 9 satellites were used, combined with class associations
and spatial variables. The classifications were based on the IBGE Technical Manual (2013) and assessed using random kappa and
overall accuracy methods. The results indicated variations in geographical and economic patterns across the Serra, Formiga, and Mata
micro-basins. There was a significant increase in pasture, cultivation, and urban activities in the predicted scenarios, leading to a
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reduction in forest cover and water bodies. Most of the territory designated for agropastoral systems was consolidated according to
Law 12,651/2012, with the remaining vegetation confined to genetic and geographic islands, mainly near watercourses. The decrease
in flow or the disappearance of drainage courses is due to anthropogenic pressutes, highlighting the need for water management.
These findings emphasize the urgency of conserving local species diversity and implementing priority environmental restoration
measures to mitigate the local and regional water crisis.

Keywords: water crisis; environmental degradation; geoprocessing; environmental change.

Introdugiao

A bacia hidrografica do Rio Meia Ponte esta inserida na regiao do Rio Paranaiba, no centro-sul do estado
de Goias, Brasil (Rosa et al. 2023). Com uma area de 14.521,8 km?, e integrando o Cerrado central, a bacia é
crucial para o abastecimento hidrico e apresenta alto nivel de antropizacio (Souza et al. 2024). Nas dltimas
décadas, a bacia sofreu intensas transformagoes na cobertura e no uso do solo, impulsionadas principalmente
pela expansao agricola e pelo desenvolvimento urbano, especialmente na regiao metropolitana de Goiania
(Borges & Oliveira 2021). Essas mudangas geram impactos significativos na biodiversidade e comprometem os
servicos ecossistémicos e a qualidade e disponibilidade da agua (Karimi & Sultana 2024).

A expansao das alteragoes no uso da terra na bacia do Rio Meia Ponte reflete uma tendéncia mais ampla
observada em todo o Cerrado (Colman et al. 2024). Esse fendmeno evidencia a importancia de se estudar a
dinamica de uso e cobertura da terra no bioma, o que proporciona uma visio abrangente da evolugao ambiental
e das atividades humanas ao longo do tempo, permitindo a identificacio dos impactos em escalas local, regional
e nacional (Souza et al. 2020). Essas mudangas sao detectadas com alta precisao por meio de imagens de satélite,
que sdo processadas e analisadas com base em variaveis estatisticas, geograficas e biolégicas (Chaminé et al.
2021).

As técnicas de sensoriamento remoto e modelagem tém se mostrado eficazes, pois permitem ampliar as
areas de estudo sem aumento significativo de custos (Tian et al. 2023). Dependendo dos objetivos da pesquisa,
essas ferramentas permitem uma visao historica da evolugdao dos impactos ambientais (Silva et al. 2021), sendo
eficientes tanto em analises espago-temporais diretas quanto indiretas (Gomes et al. 2021). Essas andlises sdo
particularmente importantes no Cerrado, onde transformagoes em diferentes escalas podem acelerar a perda
de espécies endémicas (Fushimi et al. 2024). Compreender as relagdes bidticas e abidticas nesse hotspor de
biodiversidade (Santos et al. 2022) ¢é essencial para monitorar as dinamicas das comunidades bioldgicas e definir
estratégias de conserva¢ao adequadas (Klink et al. 2020). O monitoramento dos recursos naturais do Cerrado
¢, portanto, vital para preservar sua biodiversidade e promover o desenvolvimento sustentavel da economia e
da sociedade (Gabriel et al. 2022).

Monitorar as mudangas espaciais e temporais no Cerrado é um desafio devido as suas variagoes
fitofision6micas e a acentuada sazonalidade, especialmente associadas a diversidade vegetal (Colman et al. 2024).
A escassez de dados censitarios e ambientais de qualidade também limita as iniciativas de monitoramento
(Herrmann et al. 2022). Nesse contexto, as ferramentas de geoprocessamento podem ser a melhor estratégia
para que o Brasil atinja a meta de aumentar a cobertura de vegetagao protegida no Cerrado, de 3% para 17%,
conforme o tratado da Convengao sobre Diversidade Bioldgica (Robinson et al. 2024).

Em 2009, a Lei n°12.187, que instituiu a Politica Nacional de Mudangas do Clima (PNMC), em conjunto
com a Convenc¢ao-Quadro das Nagoes Unidas (UNFCCC), comprometeu o Brasil a reduzir em 40% o
desmatamento anual do Cerrado (Cabral & Gurgel 2014; Luiz & Steinke 2022). No entanto, o documento de
Contribui¢ao Nacionalmente Determinada (iINDC) ao Acordo de Paris, de 2015, ndo incluiu o Cerrado como
prioridade para a conten¢ao do desmatamento (Gallo & Albrecht 2019). Entre 2011 e 2015, a degradagao no
Cerrado superou a da Floresta Amazonica, tornando-o o bioma mais ameagado do mundo (Bolson 2018). O

Cerrado também nao foi mencionado diretamente nas metas de Aichi para 2025-2030, pois o Brasil ja havia
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alcangado a meta de reduzir o desmatamento anual em 40% (UICN et al. 2011). No estado de Goias, apenas
1% da vegetagao natural ¢é preservada, evidenciando que as perdas da flora superaram a capacidade de
regeneracao dos ecossistemas (Costa 2020; Marques et al. 2020).

O Relatoério Anual do Desmatamento do Brasil, referente a 2020, indicou que, de 79% (1.385,3 mil ha) dos
alertas de desmatamento, 31% (432 mil ha) ocorreram no Cerrado, ficando atras apenas da Amazonia (Azevedo
et al. 2021). Nos ultimos anos, o aumento do desmatamento e das queimadas resulta de monitoramento
inadequado e de intervencbes publicas insuficientes, muitas vezes influenciadas por conflitos de interesse
economico (Foli & Faria 2020). Diante desse cenario, os objetivos deste estudo foram: (1) identificar os
principais fatores de ameaga relacionados as mudangas ambientais naturais e artificiais; (2) categorizar as fontes
e indicadores de pressao antropica sobre as tipologias de uso do solo e a heterogeneidade bioldgica nas areas
de galeria da bacia hidrografica do Rio Meia Ponte e do Cerrado sul goiano; e (3) estimar, por meio de
modelagem tedrica, a perda de areas naturais em funcao das mudangas simuladas de uso e cobertura do solo
até o ano de 2041.

Material e Métodos

Localizagdo geogrifica da darea de estudo

A area de estudo incluiu se¢oes de corpos d'dgua afluentes da bacia hidrografica do Rio Meia Ponte. Foram
selecionados trés gradientes amostrais proximos, com base na rede de drenagem mapeada pela Agéncia
Nacional de Aguas. As microbacias hidrograficas da Mata, Formiga e da Serra estio localizadas entre os
municipios de Morrinhos e Piracanjuba, no estado de Goias, entre as coordenadas 49°21'00.28"O e
17°80'59.87"S, € 49°9'6.26"O e 17°27'25.63"S, na microrregidao Meia Ponte (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo das microbacias da Mata, Formiga e da Serra. (A) Localizag&o da bacia hidrografica do Rio Meia Ponte em nivel nacional,
destacando sua delimitagdo nos biomas brasileiros; (B) Posicao da bacia hidrografica do Rio Meia Ponte nos biomas Cerrado e Mata Atlantica; (C) Area
focal das microbacias da Mata, Formiga e da Serra, com destaque para as delimitagdes territoriais e linhas de drenagem. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Coleta e classificagao de dados espaciais

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 4 e 5, sensor Thematic Mapper (TM), para os anos de 1986
e 2003, e imagens dos satélites Landsat 8 e 9, sensor Operational Land Imager (OLI), para 2021. As imagens,
com menos de 20% de cobertura de nuvens, foram obtidas na plataforma USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), com tesolucio espacial de 30 m. Todas as imagens foram projetadas no
sistema de coordenadas UTM, datum Sirgas 2000, zona 228S.

O processamento foi realizado no software QGIS 3.16 (Developer 2020), e a projec¢ao futura para o ano
de 2041 foi desenvolvida usando o plugin MOLUSCE no QGIS 2.18 (Nextgis 2018). Antes da validagao da
projecao, foi empregada a interpretagao visual das imagens para as trés areas de estudo.

Foram definidas sete classes de cobertura do solo: (1) Corpos de agua; (2) Riparia; (3) Florestal; (4) Savana;
(5) Cultivo; (6) Pastagem; e (7) Utrbanizada/Rodovia (Anexo L.
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.27088351.v1), conforme o Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE
(2013). A composicao colorida foi obtida através da mesclagem das bandas B2 (Azul), B3 (Verde), B4

(Vermelho) e B5 (Infravermelho), com avaliagao pela falsa cor e multibanda colorida (combinagao 4-3-2).

Criagio de mapas e varidvels espaciais

Foram gerados cinco mapas de variaveis espaciais: valor da terra, hipsometria, declividade, distancia da
malha viaria e distancia das linhas de drenagem. O valor da terra foi calculado a partir de dados da Secretaria
de Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (SEAPA), com interpolagao por Krigagem no plugin
Smart-Map.

As variaveis de distancia da malha viaria e dos corpos d'agua foram geradas pelo médulo r.grow.distance do
GRASS, utilizando dados do IBGE. A declividade foi obtida a partir de uma imagem SRTM, com classes de
relevo adaptadas pela Embrapa: plano (0-3%), suave-ondulado (3—8%), ondulado (8-20%), forte-ondulado
(20—45%), montanhoso (45—75%) e escarpado (>75%) (Embrapa 1979). O calculo da declividade foi feito pelo
modulo 7.s/lgpe.aspect do banco de dados TOPODATA. A hipsometria foi gerada a partir de uma imagem raster
do TOPODATA, e os limites da area foram definidos com base em shapefites do IBGE.

Andilise de uso da terra e projegao futura

A analise de variagdo no uso da terra ao longo do tempo seguiu trés etapas. Inicialmente, o plugin
MOLUSCE foi usado para processar os mapas de cobertura e uso do solo, em formato raster, referentes aos
anos de 19806, 2003 e 2021. Em seguida, foi avaliada a correlacio entre os mapas para entender a influéncia das
variaveis espaciais nas mudangas de uso do solo. A ultima etapa consistiu na analise de mudanga de area, que
comparando o uso da terra em dois periodos: 1986-2003 e 2003—2021. Com os resultados, foram realizadas

simulacOes das mudancas futuras até o ano de 2041.

Validagio e anilise de acuricia

O desempenho da classificacao das imagens foi avaliado pelos métodos do coeficiente kappa e da acuracia
total (Andrade et al. 2022; Cohen 1960). Os valores de kappa foram interpretados da seguinte forma: < 0 =
ruim, 0-0,2 = regular, 0,41-0,6 = moderado, 0,61-0,8 = bom, 0,81-1,0 = muito bom (Cohen 1960). Para a
acuracia, valores < 0,70 indicaram maiores variagoes nas simula¢des, enquanto valores > 0,70 demonstraram

maior precisao e probabilidade de ocorréncia no ambiente real (Andrade et al. 2022).
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Resultados

Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra: Microbacia Hidrogrifica da Serra (1986 a 2021)

A analise pelo método randomico do coeficiente kappa revelou boa classificacio dos mapas de uso e
cobertura da terra para os anos de 1986, 2003 e 2021. Os valores de kappa (overall: 0,82%, histo: 0,86%, loc.:
0,86%) indicam representagao confiavel das caracteristicas geograficas e estatisticas da area. A acuracia total de
87,82% reforga a qualidade das camadas e a confiabilidade do modelo de simula¢ao futura.

Em 19806, a vegetagao natural representava 61,7% da area da microbacia da Serra, distribuida em 37,54%
de vegetagao riparia, 22,42% de vegetacao florestal e 1,74% de savana (Tabela 1). Entre 1986 e 2003, essa
categoria sofreu reducao de 26,61%, mas entre 2003 e 2021, houve aumento de 2,59%.

As areas antropicas nao agricolas, principalmente pastagens, cobriam 20,65% da area em 1986. A pastagem
apresentou leve decréscimo de 0,12% entre 1986 e 2003, seguido por aumento significativo de 27,01% entre
2003 e 2021. Por outro lado, as areas urbanizadas e rodovias, tiveram aumento de 1,04% entre 1986 e 2003,
com subsequente reducio de 0,75% entre 2003 e 2021.

As areas agricolas cobriam 17,57% da microbacia em 1986. Entre 1986 e 2003, essa area aumentou em
39,25%, mas sofreu reducido de 33,09% entre 2003 e 2021. Ja os corpos d'agua, que representavam apenas 0,07%

da area em 1986, aumentaram para 3,60% até 2003, mas diminufram 1,87% até 2021.

Tabela 1 — Matriz de transigéo e variagdo do uso do solo na microbacia da Serra em 1986, 2003 e 2021.

Area (ha) Area (%) A (ha) A (%)
Classes 1986 2003 2021 1986 2003 2021 1986-2003 2003-2021 1986-2003 2003-2021
1 30,69 1520,46 745,20 0,07 3,67 1,8 1489,77 -775,26 3,60 -1,87
2 15534,09 4523,85 5594,13 37,54 10,93 13,52 -11010,24 1070,28 -26,61 2,59
3 927477 2784,06 5365,98 22,42 6,73 12,97 -6490,71 2581,92 -15,69 6,24
4 719,91 112,32 59,94 1,74 0,27 0,14 -607,59 -52,38 -1,47 -0,13
5 7271,19 23510,52 9818,82 17,57 56,82 23,73 16239,33 -13691,70 39,25 -33,09
6 8429,67 8379,09 19556,28 20,37 20,25 47,27 -50,58 11177,19 -0,12 27,01
7 114,39 544,41 234,36 0,28 1,32 0,57 430,02 -310,05 1,04 -0,75

Fonte: Elaborado pelos autores.

Classificacio do Uso e Cobertura da Terra: Microbacia Hidrogrifica da Formiga (1986 a 2021)
Os valores de kappa para os anos de 1986, 2003 e 2021 foram 0,82, 0,85 e 0,84, indicando 6tima qualidade

de classificacdo, corroborada pela acuracia de 85,42%. Em 1986, a pastagem foi a classe predominante,
ocupando 51,65% da area. No entanto, houve uma reducgao de 42,52% entre 1986 e 2003, seguida por um
aumento de 9,68% até 2021 (Tabela 2).

As areas de vegetacdo natural representavam 34,86% da microbacia em 1986. A vegetacio riparia cobria
16,39% dessa area, mas sofreu reducdo de 9,56% ao longo do periodo até 2003, com posterior aumento de
2,45% até 2021. A vegetacao florestal cobria 13,56% da area em 1986, com diminui¢ao de 2,55% até 2003 e
acréscimo de 2,19% até 2021. A savana ocupava 4,91% da area em 1986, com redugées continuas de 4,63% e

0,16% nos periodos subsequentes.
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Tabela 2 — Matriz de transigéo e variagdo do uso do solo na microbacia Formiga em 1986, 2003 e 2021.

Classes Area (ha) Area (%) A (ha) A (%)
1986 2003 2021 1986 2003 2021 1986-2003 2003-2021 1986-2003 2003-2021
1 153,36 409,68 119,16 0,55 1,48 0,43 256,32 -290,52 0,93 -1,05
2 4536,18 1890,27 2570,49 16,39 6,83 9,29 -2645,91 680,22 -9,56 2,46
3 3752,73 3047,94 3655,08 13,56 11,01 13,21 -704,79 607,14 -2,55 2,19
4 1359,00 78,48 32,94 4,91 0,28 0,12 -1280,52 -45,54 -4,63 -0,16
5 3362,94 19438,20 15905,61 12,15 70,23 57,46 16075,26 -3532,59 58,08 -12,76
6 14296,14 2527,56 5206,50 51,65 9,13 18,81 -11768,58 2678,94 -42,52 9,68
7 218,88 287,10 189,45 0,79 1,04 0,68 68,22 -97,65 0,25 -0,35

Fonte: Elaborado pelos autores.

A area agricola aumentou de 12,15% em 1986 para 58,08% em 2003, e depois diminuiu 12,76% até 2021
(Tabela 2). Por fim, os corpos d'dgua representavam 0,55% da area em 1986, com aumento de 0,93% até 2003
e reducao de 1,05% entre 2003 e 2021.

Classificacio do Uso e Cobertura da Terra: Microbacia Hidrogrifica da Mata (1956 a 2021)
Os valores de kappa para a microbacia da Mata foram 0,77, 0,79 e 0,76 para os anos de 1986, 2003 e 2021,

respectivamente, indicando boa classificagao, apesar de valores ligeiramente inferiores em comparagao as outras

microbacias. A acuracia foi de 75%, corroborando a qualidade da classificagio.

Tabela 3 — Matriz de transi¢éo e variagdo do uso do solo na microbacia da Mata em 1986, 2003 e 2021.

Area (ha) Area (%) A (ha) A (%)
Classes 1986- 2003-
1986 2003 2021 1986 2003 2021 2003 2021 1986-2003 2003-2021
1 0,45 7,11 6,12 0,01 0,23 0,20 6,66 -0,99 0,22 -0,03
2 334,26 341,01 341,37 10,97 11,19 11,20 6,75 0,36 0,22 0,01
3 1311,66 550,62 806,40 43,05 18,07 26,47 -761,04 255,78 -24,98 8,39
4 689,49 33,93 6,12 22,63 1,11 0,20 -655,56  -27,81 -21,52 -0,91
5 490,59 1089,72 980,10 16,10 35,76 32,17 599,13 -109,62 19,66 -3,60
6 212,13 958,50 858,60 6,96 31,46 28,18 746,37 -99,90 24,50 -3,28
7 8,37 66,06 48,24 0,27 2,17 1,58 57,69 -17,82 1,89 -0,58

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em 1980, a vegetagao natural cobria 76,65% da area, com destaque para a vegetagao florestal, que ocupava
43,05%, sofrendo reducido de 24,98% até 2003 e aumento de 8,40% até 2021. As savanas, por sua vez, cobriam
22,63% da area em 19806, mas apresentaram redugao significativa de 21,52% até 2003 e queda de 0,913% até
2021. As matas riparias cobriam 10,97% da area em 1986, com aumento de 0,01% até 2021, sem interrupgao
no crescimento.

As areas de cultivo aumentaram de 16,10% em 1986 para 35,76% em 2003, com posterior redugiao de
32,17% até 2021. As areas nao agricolas cobriam 7,23% em 1986, enquanto as pastagens ocupavam 6,96%.
Essas areas tiveram aumento para 31,46% até 2003 e reducao de 28,18%% até 2021. As areas urbanizadas
cobriam 0,27% da area em 1986, aumentando 2,17% até 2003 e apresentando queda de 1,58% até 2021. Da
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mesma forma, os corpos d'agua, que cobriam 0,01% da area em 1986, aumentaram para 0,23% até 2003, antes
de diminuir para 0,20% até 2021 (Tabela 3).

Cendrios Futuros para as Microbacias (Mata, Formiga e Serra)

As proje¢oes para o ano de 2041 indicam que as microbacias da Serra e Formiga tendem a apresentar
aumento expressivo nas areas de pastagem, em detrimento do cultivo. Esse padrao reflete intensificagiao nas
atividades pecuarias nessas regides da bacia hidrografica do Rio Meia Ponte, ao passo que as areas de agricolas
mostram declinio gradual. O comportamento observado sugere que as areas destinadas a pastagem continuario
aumentando, resultando em uma maior ocupacaio territorial por pastagens até 2041.

Na microbacia da Mata, observa-se tendéncia inversa, com reducdao das areas destinadas a pecuaria e
agricultura, acompanhada pelo aumento da cobertura vegetacao natural (Figura 2). Esse fenomeno pode estar
relacionado a expansio agricola para areas de relevo mais baixo e de maior extensio, enquanto as areas proximas
a hidrelétrica do Rochedo, tendem a receber fiscalizagao ambiental e esforcos de conservacao mais intensificada.

As analises de risco de desabastecimento para 2041 indicam que, sem um monitoramento eficaz, todas as
microbacias podem enfrentar alto risco de consumo acima da vazao Qmed. A microbacia da Mata, no entanto,
apresenta menort risco devido as caracteristicas naturais e a proximidade com areas monitoradas. J4 a microbacia
Formiga, especialmente na zona norte de Morrinhos, onde corregos como Bom Jardim, Cortado Barreirinho e
a nascente do ribeirao Formiga, pode enfrentar alto risco de desabastecimento. Enquanto a microbacia da Serra

mostra risco elevado nas regiodes proximas aos corregos Café e Chaves (Figura 4).
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Figura 2. Modelo digital das mudangas na cobertura uso do solo na microbacia da Mata de 1986 a 2041. Fonte: Elaborado pelos autores.
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De maneira geral, as areas proximas a zonas urbanas, rodovias e atividades agropecuarias apresentam os
maiores riscos de redugao da disponibilidade de agua. A fragmentacao de habitats e a predominancia de
pastagens e cultivos sdo fatores que contribuem para o aumento desse risco (Figuras 2, 3 e 5).
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Figura 3. Modelo digital das mudangas na cobertura uso do solo na microbacia Formiga de 1986 a 2041. Fonte: Elaborado pelos autores.

v.13, n.4, 2024 « p. 29-44. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2024v13i4p.29-44



Modelo Multitemporal do Uso e Cobertura dos Solos em Microbacias Hidrograficas do Cerrado em Goias
Jessica Silva dos Reis, Mara Lemke-de-Castro, Marcos Henrique André-de-Deus,
Renata de Freitas Barroso, Everton Tizo-Pedroso

Cenario de Risco 04 Cenario de Risco 06
Com restrigéo de uso Sem restrigao de uso Com restrigéo de uso Sem restricao de uso
49°24'0"W_49°12'0"W_49°0'0"W  49°24'0"W_49°12'0"W_ 49°0'0"W 49°24/0"W 49°12°0"W 49°0°0"W  49°24'0"W 49°12'0"W 49°0°0"
ra

2030 2030

2030 2030 .~

17°48'0"S  17°36’0"S 17°24'0"S
17°48'0"S  17°36’0"S 17°24'0"S
17°48'0"S 17°36'0"S 17°24'0"S
17°48'0"S 17°36’0"S 17°24'0"S

A

17°48'0"S 17°36’0"S 17°24'0"S
17°48'0"S 17°36'0"S 17°24'0"S
17°48'0"S 17°36'0”S 17°24'0"S
17°48'0"S  17°36'0"S 17°240"S =

5 10 km 5 10 km

5 10km 5 10km
— [ — [ —
49°24°0"W 49°12°0"W 49°00"W  49°24°0"W 49°12'0°W  49°0'0"W GTTTW 4°TT0W F0TW 35330 W 41T 0W 400"
49°24'0"W 49°12'0"W  49°0'0"W 49°24'0"W_49°12'0"W _ 49°0'0"W 49°24'0"W _49°12'0”"W__ 49°0'0"W 49°24'0"W_49°12’0”"W__49°0'0"W
-

2040 2040

17°480"S 17°360"S 17°24'0"S
17°480"S  17°36'0"S 17°24'0"S
17°480"S  17°36'0"S 17°24'0"S
17°48'0"S 17°36'0"S 17°24'0"S
17°48'0"S  17°36'0”S 17°24'0"S
17°48'0"S  17°36'0"S 17°24'0"S
17°48'0"S  17°36’0”S  17°24'0"S
17°480"S 17°36'0"S 17°24'0"S

5 10 km
[ Se—

5 10 km
_—

49°24'0"W 49°12’0"W  49°0'0"W 49°24'0"W 49°12'0"W  49°0'0"W 49°24'0"W 49°12°0”"W 49°0'0"W  49°24'0"W 49°12'0"W 49°0'0"W

Legenda:
[ Limite das Microbacias Hidrograficas: Risco de ndo atendimento da demanda

- Correqo da Mata; I Muito pouco risco

- Ribeirdo Formiga; e )

- Ribeirdo da Serra. 0UCO risco
—— Rio Meia Ponte [ Risco moderado

[ Alto risco

I Muito alto risco

Figura 4. Niveis dos cenarios de risco para redugdo do consumo de &gua das microbacias hidrograficas da Mata, Formiga e Serra localizadas na
mesorregido do Meia Ponte. *Cenario 4 reflete os periodos de maior consumo de agua em detrimento as acées antrépicas atuais na regido, enquanto o
Cenario 6 considera os periodos de menor consumo de dgua. Fonte: Soares et al. (2020).

v.13, n.4, 2024 « p. 29-44. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2024v13i4p.29-44



Modelo Multitemporal do Uso e Cobertura dos Solos em Microbacias Hidrograficas do Cerrado em Goiés
Jessica Silva dos Reis, Mara Lemke-de-Castro, Marcos Henrique André-de-Deus,
Renata de Freitas Barroso, Everton Tizo-Pedroso

38

49°180"W 49°120"W 49°/0"W 49°180"W 49°120"W 49°6'0"W
[ 4
o ° °
0 © 0
- ™ -
4 g
° °
7 7
5 3
Y n g 4
g kn (5 3 025 5km |5
2 g9 - °
K : {2 : K
T AP1g0W 49°12'0"W 49°6'0"W =180 49°12'0"W 49°6'0"W -
49°18'0"W 49°12'0"W 49°6'0"W 49°18'0"W 49°12'0"W 49°6'0"W
g0 0
o5 5
vy ©
08 B
N 5
Y v
° 5 °
v ¢ g
N R N
Aal] -
g 025 5km |0 @ 025 5km |o
o e o o
® - ® » - @
N Sy N
5 N 5
49°18'0"W 49°12'0'W 49°%'0"W 49°18'0"W 49°12'0"W 49°6'0"W
Legenda:
[ Limite da bacia hidrogréfica do Rio Meia Ponte Classes de cobertura e uso da terra: - Savana
[ Limite territorial municipal da bacia hidrografica do Rio Piracanjuba B Corpos de dgua [ Cultivo
[] Microbacia da Serra B Riparia | Pastagem
- Rio Meia Ponte Florestal Urbanizada/Rod.

Figura 5. Modelo digital das mudangas da cobertura e uso do solo na microbacia da Serra em 1986 a 2041. Fonte: Elaborado pelos autores.

Discussao

Historicamente, o desmatamento do Cerrado, proporcionalmente, supera o da Amazbnia, mas, sem
incentivos econdémicos e governamentais, apenas 22% da area foi legalmente protegida (Hofmann et al. 2021).
No sul de Goias, 64% das areas nativas foram convertidas para atividades agropecuarias, com uma expansiao
de 19% entre 1980 e 1995, resultando na conversao de areas em pastagens (Landau et al. 2013; Marcuzzo et al.
2012; Margulis 2003). Esta tendéncia de degradacao, impulsionada pela agricultura, especialmente o cultivo de
soja, milho, sorgo e cana-de-agtcar, tem impactado as florestas remanescentes e a biodiversidade local
(Cotdeiro et al. 2015; Lima et al. 2021). Nossos dados corroboram esses padroes, indicando que entre 1980 e
2021, 64% da vegetacdo natural nas microbacias estudadas foram convertidas em areas de pastagens e outras
atividades agropecuarias, resultando na perda expressiva da flora.

Essas transformag¢oes no uso do solo refletem uma pressio intensificada nos recursos naturais da bacia do

Rio Meia Ponte e afluentes das microbacias Mata, Formiga e Serra. A conversao continua de suas areas riparias
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remanescentes em pastagens, terras agricolas associadas a baixa disponibilidade hidrica e aumento do consumo
de agua para irrigacao e outros usos (Majumdar & Avishek 2023), tem agravado o estresse hidrolégico na regiao
ao longo dos ultimos 40 anos. Sem intervengoes imediatas na gestao dos recursos hidricos e na conservagao
das areas remanescentes, a tendéncia é nao apenas reduzir a diversidade floristica, mas também fragmentar
habitats criticos (Liesenberg et al. 2007; Lima & Almeida 2017; Rosemback et al. 2010).

A precipita¢ao também exerce influéncia na dinamica da vegetagao das microbacias do Rio Meia Ponte.
As varia¢Oes na precipitacao e na disponibilidade de hidrica tém afetado a capacidade de recuperagao das areas
degradadas, conforme cenarios observados em nossa pesquisa. Durante periodos de seca, a baixa
disponibilidade de 4gua agrava o estresse hidrico, comprometendo o desenvolvimento das plantas (Ilyas et al.
2021). Intensifica as condi¢oes de degradacao e fragmentacao dos ecossistemas, especialmente nas areas mais
impactadas pelas atividades agropecuarias (Kapoor et al. 2020).

Atualmente, restam apenas 33% das areas nativas do Cerrado goiano (Carvalho et al. 2008), embora
ecologicamente comprometidas. F a auséncia de uma abordagem integrada no manejo dos recursos naturas,
especialmente nas areas consolidadas pela Lei n° 12.651 de 2012, resultou na remoc¢io da maior patrte da
vegetacao nativa, incluindo areas de preservagao permanente, entre 1986 e 2003. Essas areas, agora legalizadas
pela Lei n° 12.651, tiveram seus proprietarios beneficiados pela anistia que receberam (Guimaries et al. 2024).
A anistia foi concedida por crimes ambientais relacionados a degradagao da vegetagio em reservas legais e
permanentes, como as matas riparias, independentemente do seu tamanho ou importancia ambiental (Bousfield
& Rodrigues-Filho 2024; Brasil 2012; Rodrigues 2013). Nossos resultados que mostram o aumento da
vegetacao nas areas desmatadas apos a anistia de 2008 foi limitado, inferior a 47,87%. Além disso, observamos
reducao da cobertura vegetal em outros trechos avaliados, o que demostra que os esfor¢cos de recuperagio ainda
estao aquém das demandas ecoldgicas i loco.

A situagdo das areas riparias remanescentes ¢ particularmente preocupante, configurando uma crise
ecoldgica. Areas vulneraveis, como as matas riparias e as floretas remanescentes, demandam atenc¢ao especial,
pois sdo altamente suscetiveis a degradacdo no Cerrado (Colli et al. 2020; Yirigui et al. 2019); e desempenham
papel fundamental na manutengdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos (Klink et al. 2020). As
projecoes para os anos de 2030 e 2040, tanto o cenario de maior consumo de agua (Cenario 04) e de menor
consumo (Cenario 00) indicam escassez severa de recursos hidricos. Esses cenarios projetam que o Rio Meia
Ponte pode enfrentar um aumento no consumo de 78 a 247%, principalmente nos afluentes menores  (Soares
et al. 2020). O cenario 04 esta mais alinhado com os resultados encontrados, dada a semelhanga no agravamento
dos danos ambientais previstos nas projecoes futuras.

Em resposta a situa¢io critica na bacia do Rio Meia Ponte, o Decreto Estadual n® 9.872 de 2021 estabelece
medidas de controle, priotizando a recuperacio hidrica (Goids 2021). O decreto prevé a restricdo e/ou
suspensiao de atividades agropecuarias, industriais, comerciais e de lazer durante periodos criticos de escassez
de 4agua. Ele priorizar o consumo humano e de animais, além de assegurar o fornecimento elétrico para os

municipios goianos.

Conclusio

A avaliagdo multitemporal realizada neste estudo destaca que os principais fatores de ameaga a
biodiversidade local estio diretamente associados ao predominio de areas de pastagem, lavouras e a redu¢ao
hidrica. Neste contexto, as mudangas climaticas, associadas ao sistema agrossilvopastoril, tém influenciado

significativamente a estrutura das formagdes vegetais remanescentes nas microbacias estudadas. Verificou-se,
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ainda, que as areas riparias estao sob maior pressao, o que ressalta a importancia de estratégias de conservagao
nas APPs.

Além dessas questoes naturais, a analise revelou o impacto das intervengoes antropicas, especialmente o
uso intensivo da terra para atividades agricolas e pecuarias, que exacerbou os problemas ambientais, como a
reduciao hidrica. Observou-se, que a maior parte das areas destinadas a expansdo agropecuaria foram
consideradas consolidadas pela Lei n. 12.651 de 2012, por terem sido convertidas antes de 2003, e, portanto,
anistiadas pela legislacao que revogou os crimes ambientais até 2008.

Nossos cenarios demostram que, sem a implementagao efetiva de politicas de conservagao e restauragao
ambiental, a integridade ecoldgica da bacia do Rio Meia Ponte e seus afluentes continuara a se deteriorar. A
conversao massiva de areas nativas e a fragmentagao de habitats criam uma proje¢do alarmante para a
biodiversidade local e para a seguranca hidrica das comunidades dos municipios de Piracanjuba e Morrinhos,
Goias.

As projecoes do estudo refor¢am a necessidade de um monitoramento continuo e rigoroso dos recursos
hidricos da bacia do Rio Meia Ponte, ja observados em ampla escala para o Cerrado. O acompanhamento
periédico da vazao hidrica, devera ser realizada nas areas urbanas e rurais, a fim de mitigar possiveis crises de

desabastecimento para a fauna, flora e populagao humana.
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