Revista Brasileira de Cartografia (2016), N° 68/2 Edi¢ao Especial Aplicagdes dos SIG: 235-252
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

RISCO DE IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELA DINAMICA
DE USO DO SOLO NO ESTADO DE GOIAS:
UMA ABORDAGEM MULTIMETODOS

Risk of Environmental Impacts Generated Through the Dynamics of
Land Use in the State of Goias: a Multimethod Approach

Klaus de Oliveira Abdala!, Francis Lee Ribeiro! & Manuel Eduardo Ferreira?

"Universidade Federal de Goias — UFG
Setor de Desenvolvimento Rural - Escola de Agronomia
Campus Samambaia — Cx. POSTAL 131 - Goiania - GO, CEP 74690-900
agroklaus@gmail.com, francisleerib@gmail.com

?Universidade Federal de Goias — UFG
Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento - Instituto de Estudos Sécio-Ambientais
Campus Samambaia — Cx. POSTAL 131 - Goiania - GO, CEP 74690-900
mferreira.geo@gmail.com

Recebido em 13 de Novembro, 2014/ Aceito em 1 de Maio, 2015
Received on November 13, 2014/ Accepted on May 1, 2015

RESUMO

Este artigo analisa a dindmica de uso do solo entre as principais atividades agropecuarias no Estado de Goias e os riscos
de impactos decorrentes deste processo na substitui¢do de culturas, no uso consuntivo de dgua, nos remanescentes
florestais e nos riscos de degradagdo dos solos e contaminacdo hidrica. A partir de uma abordagem multimétodos,
combinando métodos econométricos, estatisticos, geograficos, geoldgicos e agrondmicos, foi possivel identificar,
como resultado dessa dindmica, municipios especializados em cada uma destas atividades, nos quais as culturas de
soja e milho substituem o cultivo de pastagem, deslocando-o para outras areas, nas quais se torna o maior responsavel
pelo desflorestamento. Além disso, parte desta especializa¢do localizou-se em areas de risco, indicando que essas
atividades agropecuarias podem ser as maiores responsaveis pelos impactos edaficos e hidrologicos observados na
escala de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Impactos Ambientais, Bovinocultura, Soja, Milho, Dindmica de Uso do Solo.

ABSTRACT

This article analyzes the dynamics of land use between the main agricultural activities in the state of Goias and the risks
of impacts of this process on alternative crops, the consumptive use of water in remnant forest areas, and the risks of
land degradation and water contamination. From a multimethod approach combining econometric methods, statistical,
geographic, geological and agricultural, we identified, as a result of this dynamic, specialized municipalities in each of
these activities, in which the soybean and corn replace the pasture farming, moving it to other areas, where it makes
the most responsible for deforestation. In addition, part of this specialization was located in risk areas, indicating that
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these agricultural activities may be the most responsible for edaphic and hydrologic impacts observed on the scale of

river basins.

Keywords: Environmental Impacts, Cattle, Soybean, Corn, Dynamic of Land Use.

1. INTRODUCAO

De acordo com o relatorio Livestock’s
long shadow (STEINFELD et al., 2006), o setor
pecudrio ¢ considerado o de maior crescimento
dentro do agronego6cio mundial, fornecendo
meios de subsisténcia para cerca de 1,3 bilhdo
de pessoas, contribuindo com cerca de 40% da
producdo agropecuaria, além de responsavel pela
ocupacao de 30% da superficie terrestre global.

O Brasil, segundo as estimativas do USDA
(2014), possui o segundo maior rebanho bovino
do mundo, com aproximadamente 208 milhdes de
cabegas, superado apenas pela India; entretanto,
¢ o maior produtor mundial de carne bovina e
lider mundial em exportagdes, atendendo 22,5%
da demanda mundial em 2013.

Em relagdo a distribuicdo regional do
efetivo brasileiro de bovinos em 2010, 34,2%
encontrava-se na regido Centro-Oeste, 20,7% no
Norte e 18,5% no Sudeste do pais (IBGE, 2010).

Segundo a EMBRAPA (2011), o Brasil ¢
detentor ainda da maior produtividade mundial
de graos de soja (3.106 Kg/ha) e o segundo maior
produtor mundial desta oleaginosa (USDA, 2014),
com uma produg@o de 94 milhdes de toneladas,
sendo superado apenas pelos Estados Unidos.

A soja atua como um grande potencializador
das economias locais e regionais, envolvendo
atividades complementares que vao desde o
fornecimento de maquinas, insumos e assisténcia
técnica, até a logistica de comercializagdo e
transportes (WWF-Brasil, 1999). A necessidade
de rotacdo de culturas acaba gerando outros
produtos, como o milho, que também dinamiza
setores mais diversos, estimulando os demais
segmentos da cadeia.

Estes dois complexos, soja e bovino,
estdo economicamente interligados, vez que,
aproximadamente 50% do peso bruto da soja ¢
destinado a produgao de farelo, para a composicao
de ragdo, que serd utilizada na alimentac¢ao animal
(STEINFELD, 2006).

Especificamente no Estado de Goias, de
acordo com o Instituto Mauro Borges (IMB,
2012), o rebanho bovino goiano somou, em
2012, um total de 22,05 milhdes de cabecas,

236

consolidando-o na 3* posi¢cdo de maior rebanho
bovino nacional, atras de Mato Grosso € Minas
Gerais. J4 a producdo nacional de leite, com
a marca de 32,3 bilhdes de litros, posiciona
Goids como o 4° maior produtor, com uma
contribuicdo de 11% do montante nacional.
Como consequéncia, este detém a terceira maior
concentragao de frigorificos sob inspe¢ao federal
no pais, com um total de 10 plantas instaladas,
ficando atras apenas de Mato Grosso, com 18
plantas, e de Sao Paulo, com 14 plantas (ABIEC,
2011).

Além da pecudria, Goias se insere ainda
como o quarto maior produtor nacional de soja,
com uma area plantada de 2.669.894 haem 2012,
equivalente a 10,6% da érea total de producao
de soja no Brasil, ficando atras do Mato Grosso
(27,5%), Parana (17,7%) e Rio Grande do Sul
(17,0%). Detém ainda a quinta maior posi¢ao
dentre os produtores nacionais de milho, com
1.221.160 ha em 2012. (IBGE, 2014).

Apesar do destaque do agronegocio no
Brasil, particularmente, no Estado de Goias, tais
atividades ndo constam como geradoras de uma
série de impactos ambientais ao longo da cadeia
de produgio.

Tais impactos estdo relacionados
a alteracdo da paisagem local, devido ao
desflorestamento e introducdo de espécies
exoticas, consequentemente incorrendo na perda
de biodiversidade (STEINFELD et al., 2006;
CONSERVACAO INTERNACIONAL, 2005);
além disso, alteragdes promovidas no solo podem
ocasionar processos erosivos € a contaminagao
dos recursos hidricos, devido a descarga direta
de residuos no ambiente (SCHLESINGER,
2010; DIAS FILHO & FERREIRA, 2008; ZEN,
2008; DEDECEK et al., 2006; SCHLESINGER,
2005; ZHANG et al., 2001; NOVAES, 2000;
MUELLER, 1995).

Apesar de parte destes impactos ambientais
poderem ser minimizados por técnicas agricolas
modernas como a de plantio direto, que mantém a
vegetacgao responsavel pela cobertura e agregacao
do solo, reduzindo processos erosivos (CUNHA,
1997), as condigdes climaticas do bioma Cerrado,
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no qual Goiés estd inserido, ndo permitem um
controle eficiente da erosdao com esta técnica,
uma vez que a mesma tem proporcionado uma
cobertura do solo de apenas 54% neste bioma,
contra os 86% promovidos pelas condi¢gdes
climaticas do sul do pais, por exemplo (SA et
al., 2004).

Além desses impactos (contaminagao
do solo, dgua e erosdo), ¢ importante salientar
que o milho ¢ uma das culturas mais plantadas
sob irrigagdo em Goias. Quando sistemas de
irrigacdo sdo utilizados de forma nao controlada,
provocam grande perda de 4gua do lengol freético,
comprometendo o abastecimento futuro, inclusive
para o consumo humano (SANTOS & CAMARA,
2002)

A literatura que descreve os impactos
ambientais da agricultura, e que propde medidas
mitigadoras, ¢ vasta, porém ndo exaustiva, uma
vez que, segundo Schlesinger (2010), Dias Filho
e Ferreira (2008) e Steinfeld et al. (2006), varios
desses impactos tém em suas quantificagdes
dificuldades ou imprecisdes inerentes.

Apesar dessas limitagdes relativas a
mensuragdo, a referida pesquisa questiona se
¢ possivel relacionar determinados impactos a
dindmica de expansdo da atividade agricola em
Goids, as caracteristicas geologicas das regides de
ocupagao e aos indices de produtividade de seus
locais de concentragao.

A localizacdo destes impactos, relacionada
as regides especializadas nestas culturas,
constituira suporte ao aprimoramento de medidas
de gestdo publica e privada, permitindo mitigar
tais impactos, tornando a atividade em questao
mais competitiva e sustentavel.

Segundo Cunha (2005), a falta de
informagdes sobre como diferentes ecossistemas
reagem a diversas atividades agricolas (e suas
técnicas de exploracdo) ¢ um dos fatores que
dificultam a coordenagao entre politicas ambientais
e de produgdo agricola no pais. Diante desse
dilema, propde-se que Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) sobre as relagdes entre a
agricultura e o meio ambiente sejam combinados
por meio de um “Indice de Risco Ambiental da
Agricultura” (IRAA).

Tal indice seria utilizado como subsidio em
projetos de infraestrutura, decisdes a respeito de
assentamentos da reforma agraria, subsidio ao
seguro agricola e ao crédito rural e, especialmente,
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na gestdo de opgdes tecnoldgicas (privadas) para
a agricultura.

Diante do contexto apresentado, o presente
trabalho teve por objetivo identificar os municipios
especializados em bovinocultura e nas culturas de
soja e milho, bem como alocar, dentro do Estado
de Goias, os riscos de impactos hidrolégicos
e edaficos e a influéncia que a expansdo da
bovinocultura e das culturas de soja e milho
exerce sobre o desflorestamento promovido na
ultima década, mais precisamente no periodo de
2001 a 2011.

Como objetivo especifico, buscou-se
analisar os riscos de impactos ambientais gerados
pela dinamica de uso do solo no Estado de Goias.

1.1 Area de estudo

O estudo esta localizado no Estado de
Goias, a leste da regiao Centro-Oeste, no Planalto
Central brasileiro, cobrindo um territério de
340.086 km?, delimitado pelos Estados do Mato
Grosso do Sul a sudoeste, Mato Grosso a oeste,
Tocantins a norte, Bahia a nordeste, Minas Gerais
a leste, sudeste e sul, e pelo Distrito Federal a
leste. Goias destaca-se ainda por ser inico Estado
da Federacao totalmente inserido na area core do
bioma Cerrado (CARVALHO et al., 2008).
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Segundo Abdala (2012), o uso do solo
em Goids pode ser caracterizado a partir
da diversificacdo de sua fronteira agricola
em meados da década de 1970, baseada
principalmente em programas governamentais,
como o Programa de Desenvolvimento das
areas do Cerrado (Polocentro). Tais programas
eram constituidos por uma politica de incentivos
crediticios e fiscais que incentivaram os médios
e os grandes produtores rurais a demandarem
inovagdes fisico-quimicas, mecanicas e
biologicas responsaveis pela adequacao dos
solos ao processo de modernizagdo agropecuaria
no Estado. O aumento do estoque de terras
agricolas de boa qualidade e a perspectiva de
um continuo aumento desse estoque (fruto nao
s6 da abundancia e do baixo prego das terras
passiveis de serem convertidas, mas também
do custo relativamente baixo dessa conversao)
mantinham.um preco da terra relativamente baixo
no Cerrado, base da competitividade agricola do
Estado. O incremento da produgao agropecuaria
tornou-se responsavel pela entrada no Estado,
nos anos 80 do século XX, das principais tradings
de commodities agricolas. Este fato teve um
papel importante na ocupagao e desenvolvimento
econdmico da regido, uma vez que incentivou
a implantacdo das principais agroindustrias
processadoras de carnes, graos, sucroalcooleiras e
lacteas em Goias, aproximando, sistemicamente,
a agricultura com a industria. O setor agricola foi
se integrando ao Cerrado, o qual se apresentou,
desde entdo, com um grande potencial produtivo.

Dessa forma, ao longo do processo de
modernizagao econdmica, Goias vem sendo
caracterizado por diferentes dindmicas de uso
do solo. Segundo os dados do IBGE (2014), ¢
possivel identificar a presenca de trés principais
complexos: bovinos, soja e milho responsaveis
pelouso e ocupacdo de aproximadamente 94% dos
solos goianos. Tais complexos estabelecem uma
situacdo de competicdo por terras agricultaveis
e por recursos naturais, sendo responsaveis
por diferentes externalidades no processo.
Tal competi¢do, concentrando a produgdo da
regido em um determinado complexo, altera
a demanda por recursos naturais; logo, terras
disponiveis, d4gua e remanescentes de Cerrado
apresentam atualmente uma dindmica que pode
estar relacionada a esta competi¢ao.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para analisar o problema exposto
anteriormente, empregou-se uma abordagem
multimétodos, i.e., métodos econométricos,
estatisticos, geograficos, geoldgicos e
agrondmicos combinados, propiciando uma
abordagem interdisciplinar, a qual se acreditou
ter maior poder de analise.

2.1 Especializacao Produtiva dos Municipios

Para identificar os municipios especializa-
dos nas atividades agropecuarias no Estado de
Goias, foi utilizado como referencial analitico
o Quociente de Localizagao. Segundo Lopes
(2001), o Quociente de Localizagdao ¢ uma
medida essencialmente voltada a avaliar o grau
relativo de concentracao de uma determinada
atividade. A estrutura dos seus resultados permite
fazer uma analise centrada numa regiao especi-
fica, para todos os setores de atividade em causa
e, deste modo, tecer consideragdes sobre o grau
de especializacao/diversificagdo desse territorio.

Entretanto, o Quociente de Localizagao
permite apenas a analise estatica, para um ano
agricola, ndo refletindo a evolugdo da dinamica
dos setores agropecuarios. Portanto, optou-se
também pelo modelo Shift-Share, ou modelo
diferencial-estrutural, conforme Abdala e
Ribeiro Lee (2011).

O modelo Shift-Share consiste na descri¢ao
do crescimento econdomico de uma regido em
termos de sua estrutura produtiva. Sua aplicagao
no setor agropecuario procura explicar o
comportamento da produgdo agricola mediante
a decomposi¢do dos fatores responsaveis pela
variacao da produgao.

Segundo Moreira (1996), o método utiliza
trés efeitos explicativos na variagao da producao:
1) efeito area - EA; ii) efeito rendimento ou
produtividade — ER; iii) efeito localizagao
geografica — EL.

O efeito area constitui-se num indicador
de mudancas na producdo provenientes de
alteragdes na estrutura agraria, supondo que
os demais efeitos permanegam constantes no
decorrer do tempo. Dessa forma, um aumento
na producdo ¢ atribuido a incorporacdo de
novas areas, indicando um uso extensivo
do solo. O efeito rendimento quantifica a
variagao na quantidade produzida decorrente
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da variacdo exclusivamente na produtividade,
refletindo diferenciais tecnoldgicos nos fatores
de producdo. O efeito localizacdo geografica
quantifica as variagdes na quantidade produzida
provenientes das vantagens comparativas das
regides, ou seja, da mudanga na localizagdo
das culturas entre as microrregides estudadas,
mantendo-se os demais componentes constantes.

Zockun (1978) ja demonstrava que a
area cultivada por determinada cultura, dentro
do sistema de produc¢do, pode ser modificada
por dois fatores: 1) pela escala, com a variagdo
da érea total das culturas estudadas; e ii) pela
substituicdo, com a variagcdo da participagdo
de cada cultura dentro do sistema de produgao.
Esse ultimo fator, quando positivo, indica que,
no periodo analisado, a cultura considerada
se expandiu, ganhando area de outras culturas
e aumentando sua participagdo. Quando for
negativo, indica substituicdo por outra cultura
dentro do sistema.

Importante ressaltar que, para os prop6sitos
deste trabalho, serdo utilizados apenas o efeito
area, e seus componentes escala e substituigao.

2.2 Quociente de Localizacao

Para o calculo do Quociente de Localizac¢ao
(QL), foram utilizadas as seguintes variaveis,
conforme Equagao 1:

X 1j - Area colhida da cultura j no municipio r;
X r - Area colhida total das culturas consideradas
no municipio t;

X pj - Area colhida da cultura j no Estado de
Goias,

X p - Area colhida total das culturas consideradas
no Estado de Goias.

QL=((x j Yx 0))/((x pj Ux P)) )

Na interpretacao dos resultados, valores
inferiores a 1 significam uma expressdo da
cultura j no municipio r inferior a expressao dessa
cultura no Estado de Goiés ; valores superiores a
1 significam uma expressao da cultura j superior
a verificada no Estado de Goias, ou seja, a regido
em questao € mais especializada na cultura j do
que no restante do Estado de Goias.

2.3 Shift-Share

Para o calculo do Shift-Share, foram
utilizadas as seguintes variaveis:

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/2, p. 235-252, Fev/2016

Act - Area total colhida da c-ésima cultura no

Estado de Goias, no periodo t;

A=(Af/A1) - Coeficiente que mensura a

modificagdo na érea total cultivada das culturas

entre o periodo inicial e final;

Rcmt - Rendimento da c-ésima cultura, no

m-ésimo municipio do Estado, no periodo t;
Assim, a variacdo da area ocupada por

determinada cultura no sistema de producao ¢

expressa pela Equacao 2:

EA = (Acf — Aci) )

Considerando A como o coeficiente que
mede a modificacdo do tamanho do sistema,
a variacdo da area ocupada pelo sistema pode
ser decomposta no efeito escala e no efeito
substitui¢do, de acordo com as Equagoes 3 e 4:

Efeito escala:

(EE)= (A Aci — Aci) 3)
Efeito substituigao:

(ES) = (Acf — L Aci) 4)

Desta forma, utilizou-se os resultados do
Shift-Share, a partir do qual foi equacionada a
variagdo da drea agropecudria de cada municipio,
para os temas culturas temporarias, pastagens e
outras culturas, segundo a Equacdo 5:

A(area agropecudria) = A(area culturas temporarias)
+ A(area pastagens) +A(éarea outras culturas)

)

Partindo-se da premissa de que a area
territorial ¢ composta pelas categorias area
agropecuaria, vegetacao remanescente, parques,
lagos, areas urbanas e culturas permanentes
e, dentre estas categorias, a mais expressiva
e que ndo foi compreendida na andlise ¢ a de
remanescentes florestais, ¢ possivel inferir
que variagdes acentuadas na drea agropecudria
ocorrem em funcdo da variagdo da area de
remanescentes florestais, expressa pela Equacao
6:

A(Saldo de area agropecuaria) =fA(Remanescentes
florestais) 6)
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Dessa forma, o saldo de &rea agropecuaria
constitui uma variavel proxy sinalizadora de
desflorestamento ou recomposicao florestal.

Para efetuar os calculos do Quociente
de Localizagdo e do Shift-Share, os dados de
area e rendimento das culturas para todos os
municipios do Estado de Goias (e para o Distrito
Federal) foram coletados da Pesquisa Agricola
Municipal - IBGE (2014), referentes ao periodo
2001 a2011. Para eliminar o efeito de variacdes
sazonais na producao, foi utilizada a média dos
trés primeiros anos, ou seja, entre 2000 e 2002,
como periodo inicial, e dos trés ultimos anos,
2010 a 2012, como periodo final.

Os dados referentes a area de pastagens
foram coletados dos censos agropecuarios
de 1975, 1985, 1995 e 2006, a partir dos
quais foi possivel estimar a equagdo para
determina¢do dos valores correspondentes ao
periodo analisado, conforme Nogueira (2010). O
autor utiliza os dados censitarios que fornecem
a area de pastagem e a quantidade de cabegas
bovinas para os anos 1975, 1985, 1995 e 2006,
para obter a capacidade de suporte das pastagens
em cada ano de realizagdo do censo. A partir
desses resultados, obtém-se a Equacao 7, que
fornece a taxa de lotagdo para os demais anos
compreendidos em sua andlise, permitindo
estimar a area de pastagens a cada ano para
qualquer municipio:

Ap = Nc/Pdt (7)

onde:

Ap = area de pastagem (ha)
Nc = niimero de cabegas (cab)
Pdt = taxa de lotagdo (cab/ha)

A taxa de lotagdo, obtida pelos dados
apresentados no formato cabegas por hectare,
representa um proxy do efeito rendimento de
pastagens, por indicar sua capacidade de suporte
em diferentes niveis de populagdo da espécie;
entretanto, apresenta a limitacao de nao especificar
o estagio de desenvolvimento do animal e, neste
sentido, deveria ser corrigida para unidades animal
(UA) equivalentes ao consumo de uma vaca de
450 kg, conforme Santos (1998). Porém, como os
dados fornecidos pelo IBGE nao permitem essa
transformagao, optou-se por manter o indicador
na forma de cabegas por hectare.

Abdala K. O. et al.

Importante, ainda, relatar o fato de que a
metodologia de coleta de dados do IBGE, para
area de pastagens, foi alterada no Censo de
2006, o qual passou a incluir areas de Cerrado
ralo como Matas e Florestas, excluindo-as da
categoria de pastagens naturais, como era feito
anteriormente. Para verificar a possibilidade de
viés, o presente trabalho comparou os resultados
das analises de regressdo entre os censos, com
e sem o ano de 2006, obtendo-se uma variagao
de 4% entre os resultados, para uma perda de
22% de correlacdo entre as equacdes (R2=0,92
para R2=0,72); portanto, optou-se por manter o
ano censitario de 2006 para estimativa da taxa
de lotagdo. Outra dificuldade no tratamento de
dados refere-se a auséncia de dados censitarios
em nivel municipal, para determinados anos e
municipios; para mitigar tal problema, optou-se
por utilizar uma funcdo do Excel, a qual utiliza
um algoritmo de regressdo logaritmica, com base
nos dados existentes, para encontrar os dados
ausentes. Quando o municipio apresentava dados
para apenas um ano, utilizou-se como base de
referéncia os dados da média para Goiés e DF,
sendo que, ao final, os dados municipais foram
corrigidos por um fator, de tal modo que a sua
somatodria correspondesse ao resultado médio
para estas localidades. Tal analise foi executada
para todos os municipios do Estado de Goiés,
mais o Distrito Federal.

O efeito rendimento de pastagens foi
utilizado para confeccdo dos mapas utilizados
na analise dos impactos de localizagdo das
atividades, conforme descrito a seguir. Para
tanto, este foi formulado na forma de taxa anual
de variagdo do rendimento, dada pela Equagao 8:

R% = (("\/%)4)100 ®

2.4 Impactos e Vulnerabilidade Ambientais

Dentre os impactos ambientais gerados
pelas atividades agropecuarias, este trabalho
analisou a polui¢ao hidrica, a degradagdo dos
solos e o processo de desflorestamento na
referida area de estudo. Observa-se que foram
calculados os riscos de contaminacao hidrica
por percolagcdo e contaminac¢do hidrica por
escoamento superficial e degradacao dos solos.
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A poluicao hidrica gerada pela agropecudria
¢ resultante da combinacdo da concentragdo de
residuos poluentes, sobretudo a uréia, antibioticos
e demais medicamentos excretados pelo animal, ou
de defensivos e fertilizantes utilizados nas culturas
(STEINFELD et al., 2006; ROOK et al., 2004)
e da taxa de escoamento superficial (MANSO
& FERREIRA, 2007) ou da percolacio destes,
no caso especifico da bovinocultura (ZHANG
et al, 2001; CORRELL,1999). Assim, uma alta
concentracao desses residuos, associada a elevadas
taxas de escoamento superficial, ou de percolagao
para aguas subterraneas, constituirdo condigao de
elevado risco do local a polui¢ao hidrica.

Dias Filho e Ferreira (2008) e Steinfeld
et al. (2006) descrevem, ainda, a degradacao
de pastagens como agente responsavel pelo
processo de erosao dos solos, com a consequente
poluicao hidrica. Tal processo resulta da presenca
de terrenos declivosos, com solos de elevada
vulnerabilidade a erosdo, associado a pastagens
de baixo rendimento ¢ alta lotacao.

Segundo Mindrisz (2006), a vulnerabilidade
a contaminagdo de um aquifero refere-se ao seu
grau de prote¢do natural as possiveis ameagas
de contaminagdo, sendo esta prote¢do fungdo
das caracteristicas litoldgicas e hidrogeoldgicas
dos estratos, que o separam da fonte de
contaminagdo, e dos gradientes hidraulicos,
que determinam os fluxos e o transporte das
substancias contaminantes através dos sucessivos
extratos até o aquifero.

Narciso & Gomes (2005) elaboraram um
indice de vulnerabilidade a contaminacgao de
aquiferos, adaptado a partir do método DRASTIC
descrito por Aller et al. (1987). Tal indice foi
calculado a partir das caracteristicas intrinsecas
da bacia hidrografica e das atividades relativas a
simples ocupagdo humana, conforme os temas:
Declividade (D), Geologia (G), Falhas (F),
Recursos Hidricos (RH), Uso do Solo (US) e
Ocupacao Humana (OH). Para estimar o indice, os
autores consideraram: i - a declividade e a geologia
como estimadores da velocidade de infiltragao; ii -
as falhas e os recursos hidricos como estimadores
da atividade hidrologica do terreno; e iii - 0 uso
do solo e a ocupacdo humana como estimadores
do potencial de contaminagao da area.

IMAGEM e WWF-Brasil (2004)
desenvolveram um mapa de escalas de
vulnerabilidade a erosdo para os solos do

Estado de Goias e Distrito Federal. Seguindo a
metodologia descrita em Crepani et al. (2001),
estimaram os valores de vulnerabilidade para
os solos como func¢ao dos temas: declividade,
permeabilidade do solo, uso e cobertura vegetal.
Segundo o método, quanto maior a declividade,
menor a permeabilidade do solo; e quanto menor
seu nivel de cobertura vegetal, maior sera a
vulnerabilidade deste a erosao.

Os métodos para os calculos de
vulnerabilidade descritos acima utilizaram
um Sistema de Informac¢des Geograficas
(SIG), a partir da algebra de mapas tematicos
(BARBOSA, 1997). Segundo esse sistema, um
valor relativo ¢ atribuido a cada tema, os quais
sdo somados para a obten¢ao do mapa final.

Assim, o Indicador de vulnerabilidade
pode ser obtido pela Equacao 9:

n .
Iv= Z pTl/n
i=1

)

onde:

T =tema

Iv = indice de vulnerabilidade

n = quantidade de temas

p = valor relativo, entre cada tema, atribuindo sua
magnitude de importancia no processo analisado.

Outro fator a ser considerado na analise de
risco referente a poluigdo hidrica de determinado
local ¢ sua hidrologia. Neste sentido, mantendo-
se as demais condig¢des constantes, quanto maior
a concentracao de recursos hidricos e pontos de
drenagem, maior o risco de contamina¢do das
aguas por escoamento superficial.

Segundo Crhistofoletti (1978), a densidade
de drenagem correlaciona o comprimento total
dos canais ou rios com a area da bacia hidrografica.
Desse modo, onde a infiltragao ¢ mais dificultada,
h4d maior escoamento superficial, gerando
possibilidades maiores para esculturagdo de
canais permanentes e consequente densidade
de drenagem mais elevada, sendo que, em uma
situacdo oposta, ou seja, de menor escoamento
superficial, a percolacao ¢ acentuada.

Para a andlise do uso consultivo de agua,
para as culturas de soja e milho, foi utilizado
como referéncia o trabalho de Matos et al.
(2007), o qual apresenta as bacias hidrograficas
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em condic¢Oes de risco de deficiéncia hidrica. Tais
bacias foram identificadas no SIG de hidrografia,
fornecido por SIEG (2011), e intersectadas com o
mapa de quociente de localizagao, identificando-
se assim os municipios especializados em soja e
milho pertencentes as regides de risco.

Além disso, foram utilizadas as informacdes
sobre a localizagao dos sistemas de irrigagao via
pivo central (SIEG, 2006), a qual foi submetida
a andlises estatisticas de correlagdo, permitindo
inferir o uso desses sistemas pelas culturas de
soja e milho.

2.5 Algebra de Mapas

No calculo do risco de impactos
hidrologicos, foi utilizada a algebra de mapas,
conforme metodologia descrita por Barbosa
(1997). Para a geracao dos mapas de risco de
impactos hidrologicos, foram considerados os
temas Quociente de Localizagdao (QL) como
indicador da intensidade de uso do solo; Efeito
Rendimento de pastagens (ER) como indicador
da intensidade de cobertura vegetal; mapa
de Vulnerabilidade dos solos a Erosao (VE)
como indicador de permeabilidade dos solos
e declividade; e Densidade de drenagem (Dd)
como indicador de hidrologia.

Os mapas de QL e ER foram gerados a
partir dos resultados obtidos dos célculos do Shift-
Share e do proprio Quociente de Localizagdo. Tais
resultados foram espacializados (transformados
em formato vetorial), sendo intersectados com o
limite politico dos municipios em Goiés. O mapa
densidade de drenagem foi gerado a partir do mapa
de drenagem para o Estado de Goias e DF (SIEG,
2011), o qual foi submetido ao algoritmo Kernel,
conforme metodologia adotada por Silverman
(1986). O mapa de vulnerabilidade dos solos a
erosdo (IMAGEM e WWEF-BRASIL, 2004) foi
obtido diretamente no portal do SIEG (SIEG,
2011). Os mapas obtidos apresentavam valores
com diferentes dimensoes para cada tema; diante
disso, estes valores foram normalizados entre 0 a
1, a fim de que representassem a mesma faixa de
pesos no calculo do risco. Apds a normalizagao, os
mapas foram transformados para o formato raster
(imagem) e entdo submetidos a algebra de mapas.

A Figura 2 representa, de forma
esquematica, a operacao de algebra de mapas.
No célculo do risco de contaminagao hidrica por
percolagdo, considerou-se que: - quanto mais
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intensa a atividade de ocupagdo por pastagens
no municipio (uso antropico), avaliada como
Quociente de Localizacdo (QL); - quanto
maior o rendimento de pastagens (ER), o
qual, por um lado, corresponde a uma maior
intensidade de cobertura vegetal; - quanto
menor vulnerabilidade a erosdo (VE) e; - quanto
menor densidade de drenagem (Dd), maior sera
o risco de infiltracdo da dgua e, portanto, maior
o potencial de contaminag¢do do lencol freatico.

Ja o calculo do risco de contaminagao
hidrica por escoamento superficial e degradacao
dos solos considera que: quanto mais intensa
a ocupagdo; menor o efeito rendimento de
pastagens; maior a taxa de escoamento superficial
e; maior a densidade de drenagem, maior o risco
de escoamento superficial e degradacdo dos solos.

Para os célculos referentes a soja e
milho, foi elaborado apenas o mapa de risco
de contaminacdo hidrica por escoamento e
de degradacao dos solos, uma vez que ndo
foram encontradas na literatura evidéncias que
suportassem a contaminagao por percolagdo.
Além disso, ndao foi considerado o efeito
rendimento, uma vez que essas culturas
apresentam elevada variabilidade relacionada
a fatores climaticos e, portanto, ndo constitui
um parametro estavel para confec¢do do risco
calculado.

—— / e
- i / 7 .Q!.
B mm— /'_*“:—&E
ER / y
A= L = §
]:;.E 7
7;1; / ¥

/’ Risco escoamento

i Rls(‘o pelculacao / ,/
(a) ®)
Legenda
/7 Mapa (tema)

ﬂ Operagio

Fig. 2 - Algebra de mapas para o calculo do risco
de contaminagdo hidrica por percolagdo (a) e
risco de contaminacdo hidrica por escoamento
superficial e degradacdo dos solos (b). Fonte:
elaboracao dos autores.
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Importante salientar que, conforme Narciso
e Gomes (2005) e IMAGEM e¢ WWF-Brasil
(2004), quanto maior a cobertura vegetal, maior
a taxa de infiltracdo do solo, logo, o rendimento
de pastagens constitui um indicador relativo de
cobertura vegetal do solo. Apesar de o maior
rendimento de pastagens representar seu uso
mais intenso, com possibilidade de degradacao,
partiu-se da constatacdo empirica de que
pastagens que aumentaram seu rendimento ao
longo do periodo apresentam melhor manejo e,
portanto, maior produg¢do de massa vegetal (e
cobertura do solo ao longo do ano).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise dos impactos da dindmica de uso
do solo pelas atividades agropecuarias no Estado
de Goids, os resultados sdo apresentados em trés
etapas. Primeiramente, faz-se uma abordagem
global na qual o Estado ¢ analisado pelo modelo
Shift-Share, a partir da decomposi¢ao da variacao
da area cultivada em efeitos escala e substituicao.

A seguir, esses resultados sao discriminados
em nivel municipal, evidenciando os municipios
com maior especializa¢do na bovinocultura e
em soja e milho, bem como os efeitos dessa
especializacdo na composi¢cdo agropecuaria
dos municipios e, consequentemente, nos
remanescentes de Cerrado. Por fim, € apresentada
a analise de risco de impactos hidrologicos,
sendo utilizado, para tanto, um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), contendo as
classes de risco, o que permite discutir os efeitos
da especializa¢do nos recursos hidricos.

3.1 Expansao Agropecuaria no Estado de
Goias

Em 2012, o Estado de Goias apresentou,
em sua composi¢ao de uso do solo, o predominio

de pastagens e culturas temporarias. Conforme
apresentado na Tabela 1, observa-se que, com
0,1% de participacdo na area agropecudria, as
culturas permanentes sdo pouco significativas,
motivo pelo qual se optou por exclui-las das
analises deste trabalho.

A pastagem ¢ a categoria de uso e ocupagao
do solo predominante no Estado de Goiés,
ocupando aproximadamente 75% dos solos em
uso agropecuario. Segundo os estudos de Ferreira
et al. (2007) e dados mais recentes do projeto
TerraClass Cerrado (BRASIL.MMA, 2015),
restam ainda 35% do territdrio goiano coberto
por remanescentes do bioma Cerrado. Esse
dado permite inferir que a pastagem ocuparia
aproximadamente 50% da superficie territorial
goiana (75% dos 65% em uso), o que demonstra
que Goids estd acentuadamente acima da média
de uso e ocupagdo do solo por pastagens no
mundo (30%), conforme indicam os dados de
Steinfeld et al. (20006).

Na distribui¢do das culturas temporarias
dentro do Estado, as culturas de soja e milho
ocupam juntas aproximadamente 74% do
uso do solo para esta categoria, e 18,5% do
total, constituindo dessa forma, juntamente as
pastagens, 93,4% das fontes de substituigdo entre
cultivos no periodo analisado.

Para selecionar as culturas componentes do
modelo de mudanga no uso do solo, utilizaram-se
métodos agrondmicos e pesquisa bibliografica
(CASTRO, 2015; LAZIA, 2015; GLOBO
RURAL, 2015; EMATER, 2015; ROBERTO,
2015; RODRIGUES, 2015; e LANDAL, 2010),
com o objetivo de excluir as culturas de 2*
safra (safrinha) e 3% safra (irrigadas), culturas
estas plantadas em sucessdo e ndo em rotagao,
e que, portanto, ndo representam substituicdo

Tabela 1: distribui¢do relativa do uso do solo para agropecuaria no Estado de Goias em 2012

Culturas temporarias (Ct) Pastagem Culturas Total
permanentes
Soja Milho Cana Outras

?;Z;l 2.669.894 | 1.221.160 | 732.870 | 620.399 | 15.746.982 37.947 21.029.252
% Ct 51 23,3 13,8 11,9
% Ct 88 12

0,

/o 12,7 5,8 3,48 2,95 74,8 0,1 100
total

Fonte dos dados: PAM IBGE (2012).
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de cultivos. Ao longo do periodo 2001-2011,
observa-se, conforme apresentado na Tabela 2,
uma diminuig¢ao de 741.380 ha na area cultivada
no Estado pelo conjunto das culturas analisadas.

Tabela 2: variacdo da area ocupada (ea) em
efeitos escala (ee) e substituicao (es) no Estado

de Goias, entre 2001 € 2011

Cult EA EE ES
Soja 935.749 -1.679.721 998.052
Cana 512.634 -157.900 518.490
Feijao 27.273 -44.412 28.920
Amend. 248 -323 260
Abacaxi 16 91 106
Sub-tot 1.475.919 -1.882.445 1.545.828
Mand. -2.935 -23.065 -2.080
Algod. -18.876 -103.036 -15.055
Arroz -53.361 -127.119 -48.646
Milho -130.017 -582.223 -108.422
Pasto -2.012.110 | -17.267.769 | -1.371.627
sub-tot. | -2.217.299 | -18.103.212 | -1.545.828
TOTAL -741.380 -19.985.658 0

Fonte: resultados da pesquisa.

Essa retracdo pode ser explicada pelo
efeito da variagdo das categorias que ndo foram
compreendidas na andlise, tais como: matas e
florestas, parques, lagos, areas urbanas e culturas
permanentes. Tais categorias foram excluidas
por ndo serem significativas, como no caso de
culturas permanentes, ou por ndo haver dados
disponiveis que permitam quantifica-las com
precisdo similar as demais.

As culturas que apresentaram maior
expansao de area cultivada no Estado, entre 2001
e 2011, foram soja (935.749 ha), cana-de-agticar
(512.634 ha) e feijao (27.273 ha), tendo ocupado
juntas 67% da area cedida pelas culturas em
retragdo. Analogamente, a cultura que apresentou
maior retracdo foi a de pastagens (2.012.110
ha), equivalente a 90% da area agropecuaria
substituida no periodo.

3.2 Analise da especializa¢io dos municipios
em bovinocultura

O resultado do Quociente de Localizagao
identificou, em 2011, 177 municipios goianos
com concentracao da drea em pastagens acima da
média estadual (74,8%). Estes municipios foram
agrupados e os resultados dos seus modelos
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Shift-Share foram submetidos, juntamente aos
respectivos Quocientes de Localizagao, a analise
de correlagdo de Spearman, uma vez constatado
que a distribui¢do dos dados ndo lhe conferia
normalidade (Tabela 3).

Os resultados mostram que o Quociente de
Localizagao foi significativamente correlacionado
ao efeito area para a cultura da soja e cana-de-
acucar. O sinal negativo indica que, quanto
maior a concentragdo de pastagens, menor a de
cana e soja. Este resultado sugere que as regides
em que as pastagens mais se concentram sao
desfavordveis a producdo econdmica de soja e
cana. Segundo Abdala e Ribeiro Lee (2011) e
Abdala e Castro (2010), as culturas de cana e soja
tendem a pressionar as pastagens, deslocando-as
para regides marginais.

Tabela 3: coeficientes de correlagao de Spearman
entre as variaveis utilizadas no modelo shift-
share

QL EAM SALDO
QL 1 0,172* 0,122
EAOC -0,116 0,470%* 0,161*
EAC -0,384%* | -0,181* 0,095
EAS -0,494%* -0,035 -0,09
EAM 0,172% 1 0,216%*
EAP 0,208%* 0,216* 0,976%*

Fonte: resultados da pesquisa.
**Correlacgdo significante ao nivel de
0.01(2-caudas).

* Correlagdo significante ao nivel de
0.05(2-caudas).QL = concentracao de pastagens

em relacdo a média do Estado; SALDO = saldo

de area agropecuadria final; EA = area final - area

inicial; OC = outras culturas temporarias; P =

pastagens; C = cana; S= soja; M = milho

O efeito area para milho e outras culturas,
positivamente correlacionados entre si € com
o saldo de area agropecuaria, sugerem uma
diversificagdo produtiva nestas areas. Ja o efeito
area-milho, negativamente correlacionado ao
efeito area-cana, sugere que o milho possa estar
substituindo a cana como fonte de energia para
o gado.

E possivel observar, ainda na tabela 3,
que a variacao da area de pastagens (EAP) esta
positivamente correlacionada ao saldo de area
total agropecuaria. Chama a atengdo o elevado
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valor (0,976) deste coeficiente, indicando
ser esta categoria a maior responsavel pelo
desflorestamento nas regides de especializagao
da bovinocultura.

3.3 Analise da especializaciao dos
municipios em soja e milho

O resultado do Quociente de Localizacao
identificou, em 2011, 42 municipios com
concentracdo da area de soja acima da média
estadual (12,7%). Estes municipios foram
agrupados e os resultados dos seus modelos
Shift-Share foram submetidos a andlise de
correlacdo de Spearman, apds conferida a
inexisténcia de distribuicdo normal para os
dados apresentados (Tabela 4).

Os resultados indicam que o Efeito
Area para soja (EA-S) foi significativamente
correlacionado ao Efeito Area para outras
culturas (EA-OC). O sinal positivo indica
que a soja ndo estd competindo com essa
categoria. De fato, a correlagao significativa
e com valor negativo, entre o EA-S e o Efeito
Area para pastagem (EA-P), indica ser esta a
categoria preferencialmente substituida pela
soja.

Tabela 4: coeficientes de correlagdo de Spearman
entre as varidveis utilizadas no modelo shift-
share

Variaveis EA-S SALDO
EA-OC 0,214* 0,158
SALDO 0,300° 1,00

EA-C -0,195 0,348+
EA-S 1,00 0,300*
QL-S 0,276 0,259
EA-P -0,526** 0,387"

Fonte: resultados da pesquisa
** Correlacdo significante ao nivel de
0.01 (2-caudas).
* Correlagao significante ao nivel de
0.05(2-caudas).
QL = concentracao de soja ou milho em relagao
a média do Estado; SALDO = saldo de area
agropecuaria final; EA = area final - 4rea inicial;
OC = outras culturas temporarias; P = pastagens;
C = cana; S = soja; M = milho.

O EA-S, EA-C e EA-P, positivamente
correlacionados ao saldo agropecuario,
indicam que nos municipios com maior
concentragdo em soja, estas culturas tém sido
as maiores responsaveis pelo desflorestamento
na regido; entretanto, a correlacdo negativa
entre EA-S e EA-P sugere uma mudanga de uso
de solo em um ciclo de sucessao pastagem, soja
e cana, apoiando as andlises de Abdala e Lee
(2011) e Abdala e Castro (2010). Além disso,
as correlagdes entre os EA-S, EA-P e Saldo
agropecudrio confirmam as evidéncias da
literatura (FBOMS, 2004), isto ¢, a expansdo
da soja substitui areas de pastagem, deslocando
esta por sua vez para outras regioes nas quais
se torna responsavel pelos desflorestamentos.

3.4 Analises do Sistema de Informacdes Geo-
graficas

A terceira etapa deste trabalho consistiu na
elaboragdo dos mapas saldo de area agropecuaria,
riscos hidroldgicos e de degradagao dos solos e
relagdo entre disponibilidade e demanda hidrica.

3.4.1 Saldo de area agropecuaria

O mapa de saldo de area agropecuaria ¢
fruto do resultado do modelo Shift-Share, onde
o resultado indica expansao ou retragdo da area
agropecudria ao longo do periodo analisado.
A Figura 3 apresenta o resultado do saldo
agropecuario ao longo do periodo. Os municipios
que apresentaram maior reducdo de area
agropecuaria foram: Niquelandia (-153.877 ha);
Crixas (-88.544 ha); Nova Crixas (-73.176 ha)
e Sdo Jodo D’Aliancga (-49.830 ha), municipios
localizados ao Norte de Goids, em regides de
menor dinamismo econdmico.

Os municipios que apresentaram maior
expansao de area agropecuaria foram Cristalina
(117.939 ha), Sao Joao da Paratina (116.427 ha),
Rio Verde (49.412 ha) e Montividiu (43.319
ha). Regiodes caracterizadas pelo elevado padrao
de aptidao agricola e dinamismo econdmico.
Estes resultados parciais carecem de maior
investigacdo ao correlacionarem positivamente
dinamismo econdmico com desflorestamento,
sugerindo que o custo de oportunidade das matas
e florestas estaria sendo superado pelas culturas
de maior valor comercial.
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Fig. 3 - Mapa indicador de variagdo de érea
agropecuaria para os municipios do Estado de
Goias e DF. Fonte: elaboracao dos autores.

3.4.2 Risco de contaminacio por percolagciao
promovido pela bovinocultura

O risco de contaminagao por percolagdo ¢
apresentado na Figura 4.

Localizagdo do estado de Goias 4
no Brasil

Alto: 1,365

0 50 100 200 Km

"

Fig. 4 - Mapa de risco de contaminagao hidrica
por percolagdo de poluentes da bovinocultura
no Estado de Goias e DF. Fonte: elaboragdo dos
autores.

Baixo: -1,323

Observa-se que as areas que apresentaram
maior risco de contamina¢do das aguas
subterraneas estdo localizadas nas regides
Centro-Oeste, Noroeste e Sudoeste do Estado.
Tais regides sdo caracterizadas por apresentarem
solos mais planos, menor densidade de drenagem,

246

Abdala K. O. et al.

pastagens com maior rendimento e concentragdo
da bovinocultura acima da média do Estado. Tais
condig¢des conferem a essas regides elevado risco
de acimulo de contaminantes na superficie, com
potencial de percolacdo para dguas subterraneas.

Correll (1999) e Zhang et al. (2001) alertam
para o risco de percolagdo de nitrato em campos
em que altas doses de esterco sdo aplicadas, ou
dos pontos de confinamento, com a transferéncia
de patdgenos e ameagas particulares, como o0s
antibidticos, para a qualidade da dgua potavel,
com a possivel contaminag¢@o do lencol freatico
e 1ios.

3.4.3 Riscos de contaminacao hidrica por
escoamento superficial e de degradacao dos
solos pela bovinocultura

A Figura 5 apresenta o mapa de riscos de
contaminagao hidrica por escoamento superficial
e de degradagdo dos solos.

' 3

S A
a5

Legenda
Risco
Escoamento
Superficial
e Erosé@o

— Alto:2,725
Baixo0:0,248

Fig. 5 - Mapa de riscos de contaminacdo hidrica
por escoamento superficial e de degradagao dos
solos provenientes da bovinocultura no Estado
de Goias e DF. Fonte: elaborag¢ao dos autores.

De maneira geral, as regides que
evidenciaram os maiores riscos analisados
situam-se ao longo dos limites norte e oeste do
Estado. Estas regides sdo caracterizadas por
apresentarem solos mais declivosos, elevada rede
de drenagem, baixo rendimento de pastagens e
elevada concentragdo de bovinocultura.
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O baixo rendimento de pastagens ¢
caracteristica do seu processo de degradacao,
sendo especialmente importante em climas
onde ocorrem estagdes secas, pois nestes locais
a produ¢do de biomassa ¢ irregular, resultando
em uma série de problemas ambientais, incluindo
a erosdo do solo, degradacdo da vegetacdo,
liberagao de carbono a partir da decomposigao de
matéria organica, perda de biodiversidade devido
as mudangas do habitat e prejuizos diversos ao
ciclo da agua. Nesse sentido, o setor pecuario &
responsavel por cerca de 55% da erosdo e 33%
da descarga de Nitrogénio e Fosforo em cursos
de agua doce (STEINFELD et al., 2006).

A Tabela 5 apresenta ainda o resultado
da analise de correlacdo entre os resultados
dos mapas de riscos e os temas utilizados para
seus célculos. Observa-se que as areas de maior
concentragao da bovinocultura (QL) estao
mais correlacionadas as regides de risco de
contaminacdo por percolacdo (RP) do que as
regides sujeitas aos riscos de degradacdo dos
solos e contaminagdo hidrica por escoamento
superficial (REE).

O indice de concentra¢do da bovinocultura
(QL) foi inversamente correlacionado ao
rendimento das pastagens (R); tal situagao alerta
para as areas de maior risco de degradagdo dos
solos e contamina¢ao por escoamento superficial,
uma vez que o baixo rendimento de pastagens ¢
fator de agravamento para esta categoria de risco.

Tabela 5: correlagdo espacial entre os mapas de
risco e as variaveis utilizadas em seu célculo

TEMA QL RP REE
QL 1,0000 0,6463 0,3737
RP 0,6463 1,0000 -0,4601

REE 0,3737 -0,4601 1,0000
R -0,8798 0,4035 -0,5177
\Y% -0,2944 -0,7217 0,53386

Dd -0,7862 -0,4920 -0,3257

Fonte: resultados da pesquisa.

O tema vulnerabilidade dos solos (V)
foi o que conferiu maior explicacdo ao risco
de contaminagdo por percolagdo, com um R?
de 49%. Como este tema ¢ um indicador de
escoamento, era esperado o sinal negativo na
correlacdo, indicando que areas mais planas
estariam mais sujeitas a contaminag¢ao por
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percolagdo. Ja o risco de contaminagdo por
escoamento superficial e degradag¢do dos solos
teve no rendimento das pastagens (R) e na
vulnerabilidade dos solos (V) os dois fatores
que mais explicaram os resultados, com R? de
25% para cada tema, corroborando com Manso
e Ferreira (2007), Dias Filho e Ferreira (2008)
e Steinfeld et al. (2006), que relatam serem
estes dois temas os maiores responsaveis pelos
processos analisados.

3.4.4 Riscos de contaminacao hidrica por
escoamento superficial e de degradacao dos
solos

A Figura 6 apresenta o mapa de riscos de
contaminagao hidrica por escoamento superficial
e de degradacgdo dos solos.

As regides que evidenciaram os maiores
riscos de contaminagdo situam-se nas regioes
Sudoeste, Sudeste e Centro-Leste do Estado de
Goias.

E importante salientar que, os municipios
de Mineiros, Jatai, Chapadao do Céu, Portelandia
¢ Perolandia, citados por Gomes et al., (2006)
como a regido de afloramento do aquifero
Guarani, estao localizados na por¢ao sudoeste,
portanto, em regides de médio a alto risco de
contaminacao hidrica por escoamento superficial.

Legenda
-~ Classificacdo
I Baixo

B Médio
Alto

Fig. 6 - Mapa de risco de contaminagao hidrica
por escoamento superficial de poluentes e
degradagao dos solos pelas culturas de soja
e milho no Estado de Goias e DF. Fonte:
elaboracao dos autores.
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Finalmente, a analise dos resultados de
comparagdo entre as bacias hidrograficas com
situacdo critica, em termos de disponibilidade
hidrica, e os municipios especializados nas
culturas de soja e milho, € apresentada na Figura 7.

Localizacao do estado de
Goids no Brasil

s

BN

A

Legenda

: Classes de
disponibilidade
hidrica

] Confortavel

200xm M Preocupante
I Critica

Ndo computado

Fig. 7 - Mapa de localizacdo dos municipios
especializados em soja e milho segundo as
classes de disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas no Estado de Goias e DF. Fonte:
elaboracao dos autores

Tal analise revelou que, dos 42 municipios,
15 pertencem as bacias consideradas como tendo
relagdo hidrica preocupante, com destaque para
os municipios de Cristalina e Luziania, incluindo
o DF, com elevado indice de desmatamento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A atividade de bovinocultura ¢ a mais
expressiva em termos de uso e ocupagdo do solo
no Estado de Goias, ocupando cerca de 75% da
area rural, juntamente com as culturas de soja e
milho, ambas ocupando, aproximadamente 19%,
somando 94% do uso agropecuario, e, portanto,
sendo as principais atividades agropecudrias de
Goids.

Mesmo amplamente distribuida ao longo
do territorio Goiano, foi possivel a identificacao
de 177 municipios especializados na atividade
de bovinocultura. Para esses municipios, a
principal categoria que as pastagens substituem
¢ a de remanescentes de Cerrado, seguidas das
de soja e cana-de-agucar, indicando que as areas
aptas para bovinocultura apresentam menor
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aptiddo para essas outras categorias. Importante
salientar que esta andlise ¢ suportada apenas por
resultados estatisticos.

Foi possivel ainda a identificagdo de
42 municipios especializados em soja e
milho, concentrados na regido Centro-Sul
do Estado, alguns deles com elevado grau de
desflorestamento. Entretanto, a expansao dessas
culturas substituiu preferencialmente as areas
de pastagem, ndo sendo, portanto, diretamente
responsavel pelo processo de desflorestamento
observado. Apesar disso, ao substituirem o
cultivo de pastagens, as culturas de soja e milho
deslocam esse para novas areas, nas quais ele se
torna o maior responsavel pelo desflorestamento.

As areas que apresentaram maior risco
de contaminacdo das aguas subterraneas
pela bovinocultura foram identificadas como
pertencentes as regides Centro-Oeste, Noroeste e
Sudoeste do Estado. Tais areas sdo caracterizadas
por apresentarem solos mais planos, menor
densidade de drenagem, pastagens com maior
rendimento e concentra¢do da bovinocultura
acima da média do Estado. Essas condig¢oes
conferem a estas regides risco elevado de
acumulo de contaminantes na superficie, com
potencial de percolacdo para dguas subterraneas.

J& as regides que evidenciaram os maiores
riscos de degradacdo dos solos e contaminagao
hidrica por escoamento superficial situam-se no
perimetro Norte e Oeste do Estado. Estas regides
sdo caracterizadas por apresentarem solos mais
declivosos, elevada rede de drenagem, baixo
rendimento de pastagens e elevada concentracao
de bovinocultura.

As areas que apresentaram maiores riscos
hidrologicos devido as culturas de soja e milho
foram identificadas como pertencentes as regides
Centro-Leste, Sudeste e Sudoeste de Goias. Tais
areas sao caracterizadas por apresentarem solos
mais declivosos, elevada rede de drenagem e
concentracao da producdo de soja e milho acima
da média estadual, gerando maiores riscos de
degradagdo dos solos e contaminacdo hidrica
por escoamento superficial.

De modo geral, os municipios com maior
especializagdo em bovinocultura estdo mais
associados a areas de risco de contaminagao por
percolacdo do que por escoamento superficial;
entretanto, o resultado da correlacdo entre
os mapas indicou que quanto mais elevada
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a especializacdo dos municipios, menor o
rendimento das pastagens nesses, logo, atencao
especial deve ser dada as areas de risco de
degradacdo dos solos e contaminagdo por
escoamento, pois a caracteristica de baixo
rendimento potencializa acentuadamente esses
riscos.

A regido de afloramento do aquifero
Guarani, localizada na por¢ao Sudoeste de Goias,
apresentou médio a alto risco de contaminacgao
hidrica por escoamento superficial, promovido
pelas culturas de soja e milho, justificando
atencdo especial das autoridades ambientais.

Dos 42 municipios especializados em soja e
milho, 15 pertencem as bacias consideradas com
relagdo hidrolégica de deficiéncia hidrica critica,
com destaque para os municipios localizados
na regido Centro-Sul do Estado e para o DF;
ou seja, combinam as caracteristicas de regido
de elevado risco de erosdo com disponibilidade
hidrica preocupante. Além disso, a maioria dos
municipios que irrigam preferencialmente as
culturas de soja e/ou milho localiza-se nessa
regido.

Os resultados apresentados constituem
subsidios para formulac@o de politicas agricolas e
ambientais, conforme proposto por Cunha (2005),
o qual sugere que as informacgdes levantadas
pelos sistemas de informacao geografica (SIG)
sejam combinadas em um indice de “risco
ambiental da agricultura” (IRAA). Tal indice
seria utilizado para a elabora¢do de mapas que
forneceriam preciosos subsidios aos Relatorios
de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA) para
orientarem os projetos publicos e privados.

A associacdo das metodologias de SIG,
Analise Diferencial-Estrutural, Medidas de
Especializacao e Analise de Correlagdes mostrou
ser mais esclarecedora do que qualquer uma
delas utilizadas isoladamente para abordar a
questdo proposta neste trabalho.

O conjunto de métodos apresentados,
permitindo um escopo analitico e inferéncias
mais amplas, foi mais satisfatério que os
métodos aplicados isoladamente, observando-se
uma complementaridade analitica e refor¢ando
a importancia da interdisciplinaridade na
abordagem de questdes socioecondmicas e
ambientais.

Acredita-se que, com a atualizacdo dos
mapas de uso e ocupacao dos solos nos modelos
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aqui apresentados, seja possivel aprimorar os
resultados e localizar com mais precisdo os
impactos.
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