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Influéncia do uso e ocupacao do solo na disponibilidade hidrica da bacia do rio
Buranhém

RESUMO GERAL

Considerando que o conhecimento das variaveis que influenciam na disponibilidade hidrica
auxiliam a gestdo e o melhor aproveitamento dos recursos hidricos e que 0 uso e ocupacéo do
solo em bacias hidrogréaficas esta relacionado direta e indiretamente com a quantidade e
qualidade da agua nos cursos de agua, este trabalho buscou verificar a influéncia da alteracédo
do uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica do rio Buranhém, localizado na IV
Regi&o de Planejamento e Gestdo das Aguas do estado da Bahia. O trabalho foi dividido em
trés etapas: |. Caracterizacao fisiografica da bacia e analise temporal do uso e ocupacdo do
solo; Il. Estudo do comportamento hidrologico; e I11. Anélise conjunta dos dados hidrolégicos
e uso e ocupacao do solo via correlagdo. Todos os dados utilizados foram secundarios,
adquiridos em bases oficiais, como o sitio eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
do projeto MapBiomas. Os dados pluviométricos e fluviométricos abrangem o periodo de
1972 a 2017, enquanto os de uso e ocupacao do solo sdo referents aos anos de 1985 a 2017.
O desmatamento na regido precede este periodo, visto que desde 1985 a pastagem ja era a
matriz da paisagem, enquanto as analises da vazdo e precipitacdo anuais demonstraram uma
mudanga no comportamento hidroldgico entre as décadas de 70 e 80. Entre 1985 e 1991 a
perda de vegetacdo nativa, foi expressiva, sendo substituida por pastagem, que comecgou a ser
substituida apds 2001 pelo monocultivo do Eucalipto e vegetagdo florestal em estégio inicial
de regeneracdo. As vazdes demonstraram que 0 rio é pouco perene, com forte influéncia da
precipitacdo anual, que por sua vez apresenta grande variabilidade anual. Os parametros
estudados permitiram inferir que a baixa regularidade das vazdes é agravada pelo elevado
escoamento superficial em detrimento a infiltragdo no solo e recarga dos aquiferos. As
analises de correlacdo demonstraram relacdo inversa entre a vegetacdo florestal e as vazdes de
permanéncia Qsp € Qgs, 0 que pode estar associado ao aumento da saida de adgua do sistema
com o crescimento da vegetacdo, porém isto apenas confirmar-se-ia com o célculo do balanco
hidrico da bacia.

Palavras-chave: Geoprocessamento, comportamento hidrolégico, morfologia, Mata
Atlantica, modelagem estatistica.



Influence of land use and occupation on the water availability of the Buranhém

river basin
ABSTRACT

Considering that the knowledge of variables influencing water availability helps the
management and the better use of water resources and that land use and occupation in river
basins is directly and indirectly related to the quantity and quality of water in the
watercourses, this work aimed to verify the influence of the change of land use and
occupation on the water availability of the Buranhém river, located in the 4th Region of
Planning and Water Management of the state of Bahia, Brazil. The work was divided in three
stages: |. Physiographic characterization of the basin and temporal analysis of the use and
occupation of the soil; Il. Study of hydrological behavior; and Ill. Joint analysis of
hydrological data and soil use and occupation by correlation. All data used were secondary,
acquired on official bases, such as the National Agency for Water (ANA) and the MapBiomas
project. The pluviometric and fluviometric data cover the period from 1972 to 2017, while
those of land use and occupation cover the years 1985 to 2017. Deforestation in the region
precedes this period, since 1985 the pasture was already the matrix of the landscape , while
annual flow and precipitation analyzes showed a change in hydrological behavior between the
1970s and 1980s. Between 1985 and 1991 the loss of native vegetation was significant, being
replaced by pasture, which began to be replaced after 2001 by monoculture of Eucalyptus and
forest vegetation at an early stage of regeneration. The flows showed that the river is not very
perennial, with a strong influence of the annual precipitation, which in turn presents great
annual variability. The studied parameters allowed to conclude that the low regularity of the
flows is aggravated by the high surface runoff in detriment to the infiltration in the soil and
recharge of the aquifers. The correlation analyzes showed an inverse relation between the
forest vegetation and the Qso and Qgs permanence flows, which may be associated with the
increase of the water output of the system with the vegetation growth, but this would be
confirmed by the calculation of the water balance of the basin.

Keywords: Geoprocessing, hydrological behavior, morphology, Atlantic Forest, statistical
modeling.
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INTRODUCAO GERAL

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), criada pela lei N° 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, tem como diretriz a articulagdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestéo
do uso do solo, reconhecendo as bacias hidrograficas como unidades bésicas para tal fim.

A efetiva gestdo de uma bacia ou regido hidrografica envolve esforcos de diversas
areas do conhecimento, desde a hidrologia aplicada e outras ciéncias exatas e da terra até
ciéncias sociais e politicas publicas, tendo uma abordagem interdisciplinar e inerente as
ciéncias ambientais. Considerando os multiplos fatores que influenciam nos sistemas hidricos,
esta perspectiva é indispensavel para assumir uma unidade de estudo e gestdo. As bacias, por
exemplo, sdo delimitadas pelas caracteristicas topograficas do terreno e formam uma rede de
drenagem fluvial que interconecta territorios, compostos por conjuntos de elementos fisicos,
bioldgicos, sociais e politicos que interagem entre si e podem modificar todo o sistema
(Schussel et al, 2015). Por este motivo, a analise integrada auxilia no diagnostico e
planejamento ambiental das bacias hidrograficas, de modo a identificar os impactos diretos e
indiretos na quantidade e qualidade da agua causados pelas atividades antrépicas ou por
fendmenos naturais.

Escoamento superficial, clima, caracteristicas geomorfoldgicas e cobertura de
vegetacdo sdo algumas das variaveis que influenciam nos processos hidroldgicos, e as suas
escalas espaciais e temporais demonstram a complexidade do estudo do comportamento das
bacias hidrograficas, que exige esforcos para desenvolver métodos de pesquisa que combinem
holismo e reducionismo diante da grande heterogeneidade deste sistema (Cheng e Li, 2015),
onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida € o volume de agua escoado pelo
exutorio (Rocha, 2010). Nesse sentido a abordagem por bacia hidrografica é considerada mais
racional, por apresentar uma maior interacdo e efeito sinérgico quanto ao uso e ocupacgdo do
solo (Gajbhiye et al, 2014). Visto que os efeitos do uso desordenado causam impactos
negativos (Latuf et al., 2007) e que a cobertura do solo interfere no ciclo hidroldgico
principalmente através da evapotranspiracdo e interceptacdo da agua da chuva (Farley et al,
2005), e na capacidade de infiltracdo de 4gua no solo (Zhang et al., 2001).

As modificacbes no uso e ocupacdo do solo tendem a promover alteragdes no seu
regime hidroldgico (Santos et al., 2010), além das interferéncias diretas, como barramento e
captacdo de &gua superficial ou subterrdnea (Rocha, 2010). Outro fator relevante € 0 manejo

do solo agricola e o tipo de cultura implantada, pois se as condi¢des de infiltracdo ficam
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deterioradas, tem-se um aumento do escoamento superficial com riscos de eroséo e perda de
solo, e uma reducéo da alimentacdo do aquifero que reflete nas vazées minimas (Tucci, 2002).

Ainda, para sustentar a gestdo dos recursos hidricos, se faz necessario a realizacédo de
estudos hidrolégicos e climaticos regionais (Genz e Tanajura, 2013), que complementam as
caracteristicas intrisecas da bacia, como tipo de solo e morfometria e ajudam a explicar o
comportamento hidrologico (Villela e Mattos, 1975), corroborando para a compreensao
holistica do sistema.

A variabilidade sazonal, interanual e interdecadal do escoamento fluvial, por exemplo,
é correlacionada com variagdes climaticas e apresenta um claro componente espacial (Costa
et al, 2009). Considerando que o efeito do aquecimento global e das mudancas climaticas
interfere nesta variabilidade, acompanhar essas tendéncias e investigar possiveis mecanismos
da variabilidade local da precipitacdo também podem apoiar a gestdo da dgua e os tomadores
de decisdo (Genz e Tanajura, 2013), visto que as mudancas na atmosfera e a variabilidade da
biosfera contribuem para explicar mudancas ndo somente nas vazdes, mas também nos
condicionantes naturais que déo sustentabilidade ao meio natural, resultando em alteracdes no
ciclo hidrologico (Tucci, 2002).

A disponibilidade hidrica depende da oferta e demanda, no caso da disponibilidade
superficial, a avaliacdo do quantitativo disponivel leva em consideracdo principalmente as
vazdes nos cursos de agua. Devido a aleatoriedade dos fatores que influenciam nos processos
hidrolégicos e a sua interdependéncia, estes sdo ditos estocasticos, e portanto requerem
analises estatisticas (Naghettini e Pinto, 2007), como por exemplo as vazBes de permanéncia,
definidas como a vazdo igualada ou superada num dado periodo e utilizadas como referéncia
para concessdo de outorgas de uso da &gua, considerando uma quantidade em que 0 uso é
garantido, associado a um risco de falha (Cruz e Silveira, 2007).

Diversos estudos realizados em bacias hidrograficas de diferentes tamanhos e
caracteristicas buscaram explicar a influéncia do uso e ocupacéo do solo no ciclo hidrologico
e na disponibilidade hidrica, porém devido a grande complexidade desses sistemas, ainda ndo
ha um concenso cientifico sobre os melhores métodos a serem aplicados, visto que estes
também sdo condicionados a questdes técnicas, como a existéncia e disponibilidade de dados
representativos e em escalas temporais e espaciais compativeis com os objetivos almejados.

Em um estudo realizado na bacia do Alto Paraguacu, os dados de vazdo, precipitacao e
uso do solo, ajustados em um modelo de regressdo exponencial, permitiram detectar a
influéncia da variacdo da precipitacdo na disponibilidade de &gua, em que o cenario foi

agravado pelo grande aumento dos usos antrépicos do solo, que refletiu na diminuicdo do
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fluxo médio minimo observado em dois periodos (Calijuri et al, 2015). Este tipo de dado
também foi utilizado em regressdes lineares que mostraram boa correlagdo entre escoamento
e precipitacdo nas séries anuais, porém os autores reconheceram as limitacdes metodologicas
relacionadas as escalas espaciais e temporais e a auséncia de uma variavel real que expresse a
expansao do uso do solo, visto que outras caracteristicas como climatologia, topografia, rocha
nua e tipo de solo também interferem no efeito da mudanca de cobertura, que por sua vez
pode ser mascarado pela variabilidade do clima, exigindo também uma interpretacdo baseada
na literatura (Moran-Tejeda et al, 2010).

Considerando que a ciéncia das bacias hidrograficas ndo deve se restringir a uma
ciéncia local, mas sim buscar uma teoria universal para estender os estudos de uma bacia para
outra, 0s processos envolvidos podem também ser simulados considerando uma perspectiva
estatistica, ou admitindo um sistema que obedece as leis fisicas (Cheng e Li, 2015). Apesar da
busca por uma metodologia que possa aplicar-se a todas as bacias hidrogréficas, estas relacdes
podem apresentar muitas particularidades, pois a inércia hidrica varia de bacia para bacia,
dificultando o consenso geral sobre o tema. Nesse sentido, as heterogeneidades e ndo
linearidades dos processos hidroldgicos aumentam com a escala da bacia e sdo um fator
determinante da forma como ela deve ser representada, buscando através da discretizagdo
identificar as caracteristicas que podem produzir uma resposta hidrolégica mais uniforme
(Santos, 2009).

O Buranhém

O rio Buranhém, também conhecido como rio do Peixe, nasce no leste de Minas
Gerais, no municipio de Santo Antbnio do Jacinto, passando pelos municipios baianos de
Guaratinga, Eunapolis e Porto Seguro, e desagua no oceano através de uma foz do tipo
estuario. Trata-se de uma fonte de recurso hidrico importante para o desenvolvimento
econdmico e social da regido, que apresentou maior desenvolvimento apds a década de 70,
demonstrado nos censos demograficos. Porto Seguro, por exemplo, possuia 33.108 habitantes
em 1970, com aumento de 383% até 2010 (IBGE, 1994; IBGE, 2010). Segundo Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o Buranhém é o manancial que abastece mais de 88.000 pessoas
em Eunépolis, e também foi indicado como novo manancial para abastecer a populagéo
urbana de Porto Seguro até 2025 (ANA, 2018).

Segundo as projecdes do ultimo censo, a populacdo de Porto Seguro é estimada em
146.625 habitantes, de Eunapolis em 112.318, Guaratinga 20.991 e Santo Antonio do Jacinto
em 11.677 habitantes (IBGE, 2018). Os trés municipios baianos fazem parte do territorio de
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identidade da Costa do Descobrimento. Esta divisdo territorial € importante sob o ponto de
vista do planejamento das politicas publicas do Estado, visto que se consideram 0s municipios
que fazem parte do mesmo territorio de identidade com caracteristicas ambientais,
econdmicas, sociais, culturais, artisticas e politicas institucionais semelhantes (SEI, 2015).

A regido esta localizada no bioma Mata Atlantica, com fisionomias vegetais de floresta
ombrofila densa, proximo ao litoral, e floresta estacional semidecidual em partes do
municipio de Guaratinga e em Santo Antonio do Jacinto (IBGE, 2017). O litoral da Costa do
Descobrimento comecou a ser desmatado para exploracdo da madeira da Mata Atlantica, que
foi a principal atividade econdmica da regido até o final do seculo XVIII, quando foram
introduzidos o café e o cacau, mas ainda assim a regido se manteve isolada do restante do
estado, com pouca exploracao agricola em ndcleos de povoamento (SEI, 2015), dessa forma,
os fragmentos florestais proximos ao litoral se mantiveram mais preservados e como
observado nos mapas histéricos da vegetacdo remanescente (Figura 1), o desmatamento
ocorreu com maior intensidade na regido oeste entre as décadas de 60 e 70. Neste periodo as
transformacdes socioeconémicas na regido também foram perceptiveis, quando a integracédo
com a economia estadual e nacional foi facilitada pela implantacdo da rodovia federal BR-
101. Tal fato resultou em nova dindmica local que associada aos incentivos fiscais concedidos
pelo governo para reflorestamento, estimulou a expansdo da cultura do eucalipto e a

instalacdo de empresas de papel e celulose (Almeida et al, 2008).

Figura 1 - Remanescentes florestais da Mata Atlantica em 1945, 1960, 1973 e 1990.
Fonte: Mendonga et al (1994).

Com relacdo as atividades desenvolvidas nos municipios que compde a bacia do
Buranhém, de acordo com o ultimo Censo Agropecuario realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, dentre as unidades de producdo dedicadas, total ou

parcialmente, a exploragdo agropecuaria, florestal e aquicola, em termos de estabelecimentos,
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em Santo Antdnio do Jacinto 83% das areas estdo ocupadas por pastagens, sendo a pecuaria
bovina a principal atividade, assim como em Guaratinga, que possui um dos maiores rebanhos
da Bahia - quase 109 mil cabecas, onde as pastagens representam 72% da area contabilizada
pelo censo, ja em Eunapolis 44% dessas areas sdo pastagens, enquanto Porto Seguro estas
representam 38% (IBGE, 2017).

As pastagens, agricultura e silvicultura associadas as areas urbanas, formam sistemas
antropicos com diferentes demandas e impactos nos recursos hidricos. Para preservagdo
destes recursos, sdo previstas acGes que buscam o fortalecimento dos Comités de Bacias
Hidrogréficas (CBHSs) da regido e a implementacdo dos respectivos planos de bacia e demais
instrumentos de gestdo, bem como a normatizagdo da expansdo do eucalipto e outros
monocultivos em areas propensas ao eventual agravamento do déficit hidrico e o
desenvolvimento de mecanismos de Pagamentos por Servicos Ambientais (PMG/SMMAT,
2016 e PMPS/SMA, 2014).

Portanto, o rio Buranhém possui importancia econémica e social para a Costa do
Descobrimento, e um papel fundamental para manter o equilibrio de varios ecossistemas. Tal
relevancia incluiu o rio e sua bacia nos Planos Municipais da Mata Atlantica (PMMA), por
fazer parte das areas de entorno do Parque Nacional do Pau Brasil em Porto Seguro
(PMPS/SMA, 2014), Eunépolis e Guaratinga, onde questdes que envolvem a contaminagédo
por agrotoxicos e efluentes sdo consideradas criticas, bem como a degradacio das Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e o assoreamento dos cursos de agua (PMG/SMMAT, 2016).

A PNRH e a Lei do Estado da Bahia n® 11.612/2009, prevéem a integracdo das
politicas locais de saneamento basico, de uso e ocupac¢do do solo e de meio ambiente com as
politicas federal e estadual de recursos hidricos. Diante da importancia da agua para o
desenvolvimento, seus multiplos usos e conflitos relacionados, o planejamento da ocupacéo
de uma bacia hidrografica é necessario para atender ao aumento da demanda por este recurso
(Latuf et al., 2007) em quantidade e qualidade, buscando a sustentabilidade no sentido mais
amplo, onde o diagnostico é a primeira etapa para definir, por exemplo, prioridades para
outorga da agua e a criacdo de areas sujeitas a restricao de uso.

Em 1997 a Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia (substituida
posteriormente pelo Instituto de Gestdo das Aguas e Clima - Inga, e depois pelo Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA) viabilizou o Plano Diretor de Recursos
Hidricos (PDRH) das Bacias Hidrogréaficas do Extremo Sul, porém este documento baseou-se
em dados relativos ao periodo entre as décadas de 60 e 90, sendo a sua aplicagdo atual

questionavel diante das transformacdes ocorridas nas ultimas décadas, a nivel local e global.
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O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) foi aprovado apenas em 2005 e no
ano seguinte, atraves da Lei n° 10.432/06 foram implantados os primeiros Comités de Bacia
Hidrografica (CBH’s) na Bahia. Na Bahia ¢ o INEMA que exerce o papel de Secretaria-
Executiva dos Comités e de instituicdo delegataria enquanto ainda ndo forem criadas as
agéncias de bacias. Em 2009 a Resolugdo n° 43 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CONERH) publicou nova divisdo hidrografica da Bahia em 26 Regibes de Planejamento e
Gestdo das Aguas (RPGA’s), a partir da qual 0 Buranhém ocupa a maior parte da RPGA 1V,
que é constituida também pelas bacias hidrograficas dos rios Santo Antdnio, Jodo de Tiba,
Frades, Caraiva, Queimado e pequenos rios proximos a linha de costa. Finalmente, através do
decreto n°® 14.244 de 18 de dezembro de 2012, foi criado o Comité da Bacia Hidrogréfica dos
Rios Frades, Buranhém e Santo Antonio (CBHFRABS), sem plano de gestdo até a presente
data.

A ANA (2005) destaca os objetivos estratégicos para o Plano de Bacia através: do
diagndstico socio-ambiental da bacia e sobre o planejamento e desenvolvimento de acdes
regionais de aproveitamento, uso e conservacdo dos recursos; da avaliacdo das alternativas
dos usos dos recursos hidricos; da proposicdo de ajustes nas politicas, planos, programas e
projetos setoriais para compatibilizar acbes mitigadoras e compensatérias aos impactos sécio-
ambientais; criagdo das diretrizes para implementacdo dos instrumentos para a gestdo
integrada dos recursos hidricos; do aperfeicoamento dos mecanismos de participacao publica.
E para isto o Plano precisa apresentar claramente as metas de acordo com os diagndsticos
realizados para diferentes cenarios a partir de parametros ou variaveis que possam representar
0s principais aspectos ambientais (Tucci e Mendes, 2006).

Assim, em razdo do processo histérico de desmatamento para implantacdo de culturas
agricolas, florestais e atividade agropecuéria, é de suma importancia para a regiao realizar o
diagnostico da bacia e conhecer a influéncia que a alteracdo de uso e ocupacdo do solo

apresenta na disponibilidade hidrica.

Localizacéo e caracterizacédo da area de estudo

A ottocodificacdo de bacias hidrograficas utiliza as areas de drenagem da rede
hidrografica como seu critério principal, dividindo a América do Sul em dez regides
hidrogréficas (Pfafstetter, 1989). Segundo esta classificacdo, realizada pela ANA' o seu

cddigo de nivel 5 é 77514 e o curso principal é de sexta ordem.

! hitp://ww.metadados.inde.gov.br/geonetwork/srv/por/metadata.show?id=381957&currTab=simple
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Por abranger um municipio mineiro, o Buranhém é o Unico rio da RPGA IV de
dominio federal, e nesta divisdo esta parte da bacia ndo é incluida.

A area de estudo esta localizada entre as coordendas 16° 15° e 16° 45° Sul e 39° e
40,5° Oeste, limitada ao norte com a bacia do rio Jodo de Tiba, e ao sul com a bacia do rio dos
Frades que também desdguam em Porto Seguro - Bahia, no interior, faz limite com as bacias
do rio Jequitinhonha e Jucurugu. A bacia hidrografica, com &rea de aproximadamente 2.595
km? (Figura 2), foi delimitada, conforme metodologia descrita no Capitulo 1, a partir da
topografia utilizando o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto TOPODATA/INPEZ.

-40°30' -40°0" -39°30" -39°0°
| | 1

Regido Hidrografica f £
Atlantico Leste -

I | 2 |
T T T
-40°30' -40°0" -39°30° 39°0°

Legenda
Area de Aplicagéo da lei da Mata Atlantica s
Lei 11.428 (2006) Eunapolis - BA
Fonte IBGE* Guaratinga - BA
[0 Regido Hidrografica do Atlantico Leste R
Resolugéo n° 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2003) Porto Seguro - BA
Fonte ANA** Santo Antonio do Jacinto - MG
Territorio de Identidade Costa do Descobrimento P 4
SEI(2015) D Bacia HldrograflcaN

"~ RPGA IV- Rios dos Frades, Buranhém e Santo Antonio

2= X 9 . —— Rio Buranhém /", \
Resolugéo n°64 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (2009) V8

Sistema de erdeﬁadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Figura 1.1 - Mapa de localizacio da bacia hidrografica do rio Buranhém®
As pricipais caracteristicas geomorfoldgicas da bacia (Figura 3) sdo os planaltos
soerguidos com relevo plano a colinoso onde predomina o embasamento cristalino, os

tabuleiros costeiros do grupo barreiras e os modelos de acumulacéo fluvial e fluviomarinha.

2 http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/

® Fontes dos dados vetoriais: http://www.metadados.geo.ibge.gov.br/geonetwork_ibge/srv/por/home
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home
http://www.metadados.inde.gov.br/geonetwork/srv/por/metadata.show?id=70952&currTab=simple
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Figura 1.2 - Caracteristicas fisicas da bacia do Buranhém: formas de relevo e substrato
rochoso.
Fonte: Azevedo et al, (2016).

A distribuicdo dos sistemas de aquiferos na bacia (Figura 4) mostra uma varia¢do na
produtividade de &gua entre a nascente e a foz. Estas caracteristicas, associadas as
informagdes do Mapa Hidrogeoldgico da Regido Nordeste do Brasil, mostram que na area da
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bacia predominam os Aquiferos Fissurais com produtividade baixa ou muito baixa e o
aquifero poroso, de produtividade elevada, ocorre apenas na regido litoranea e pré litoranea
(IBGE, 2013).
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0000028

000SZ418

0000ST18

(] Bacia e Sub-Bacias Sjstema Aquifero
B Fraturado Centro-Sul UTM 248
[ Litoraneo Nordeste-Sudeste Datum: SIRGAS 2000
[ Barreiras
B Fraturado Semi-Arido Fonte: Banco de dados INDE

Figura 1.3 - Sistemas de Aquiferos Aflorantes” - na area da bacia do Buranhém

A pluviometria também varia na regido, onde sdo observadas maiores totais anuais no
litoral (Figura 5), devido a influéncia de praticamente todos os sistemas meteoroldgicos,
tropicais e extratropicais, que atuam sobre a América do Sul (Chaves,1999). Além disso, um
estudo realizado na regido cacaueira do Sudeste da Bahia, identificou que algumas oscilagdes
nas quantidades mensais e anuais de chuvas nos anos de ocorréncia dos fenémenos ENOS,
afetam a precipitacdo mensal de outubro a dezembro em 64% dos anos de El Nifio,
registrando precipitacdes inferiores a média e 55% dos anos de La Nifia, principalmente em
fevereiro (Almeida, 2002). Estes fenbmenos apresentam um comportamento mais periodico
no extremo sul da Bahia (Genz et al, 2003), demonstrando a importancia de ampliar a rede de

monitoramento meteorolégico para facilitar a compreensédo desta variavel.

* http://www.metadados.inde.gov.br/geonetwork/srv/por/metadata.show?id=70914&currTab=simple
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Figura 1.4 - Distribuicdo das chuvas no extremo sul da Bahia: Isoietas médias anuais (mm).
Fonte: PDRH (1997)

OBJETIVOS

Diante dos aspectos discutidos, como objetivo, este trabalho buscou verificar a influéncia da
alteracdo do uso e ocupacao do solo na disponibilidade hidrica do rio Buranhém, avaliar a
evolucdo temporal do uso e ocupacdo do solo na bacia, conhecer suas caracteristicas e

comportamento hidrologico.

Objetivo Geral
Verificar se as mudancas no uso e ocupacao do solo influenciaram a disponibilidade hidrica
da BH do Buranhém

Objetivos especificos

1) Realizar o diagndstico da bacia através da analise morfométrica e de dados secundérios de
cobertura do solo caracterizando as unidades de resposta hidrolégica;

2) Conhecer o comportamento hidroldgico do rio Buranhém e sua disponibilidade hidrica,
considerando as séries temporais de dados hidrometeoroldgicos oficiais;

3) Correlacionar a variacdo anual das vazfes de referéncia e da precipitagdo com 0 uso e

ocupacdo do solo na bacia.
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Capitulo 1

CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO BURANHEM E ANALISE TEMPORAL DO USO E OCUPACAO
DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BURANHEM ENTRE
1985 e 2017

RESUMO

Neste trabalho objetivou-se caracterizar o processo de uso e ocupacgdo da bacia hidrogréfica
do rio Buranhém entre os anos de 1985 e 2017. Foram utilizados dados geoespaciais do
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) entre 1985
e 2017 e do monitoramento da cobertura vegetal cedidas pelo Forum Florestal do Extremo Sul
da Bahia para os anos de 1990, 2001, 2007 e 2013. As imagens e dados vetoriais foram
processados no software QGIS 2.18. Foi identificado que a pastagem € o principal uso do solo
desde 1985, principalmente em Guaratinga-BA, municipio com maior area dentro da bacia,
onde a pecuaria bovina é a principal atividade econémica. O maior avanco de desmatamento
sob a Mata Atlantica ocorreu na primeira década do estudo, entre 1985 e 1990, e neste sentido
verificou-se a importancia da diferenciacdo dos estagios de regeneracéo florestal, visto que a
interpretacdo do conceito de Floresta pode variar de acordo com os objetivos da analise.
Também se verificou que a producdo agroflorestal favorece a preservacdo e regeneracdo dos
fragmentos florestais. Atualmente, aproximadamente, 23,8% da area de estudo é ocupada por
Vegetacao Florestal, 5,3 % por Campos Rupestres ou outras areas naturais de matriz aberta,
3,5% Silvicultura de eucalipto, enquanto o restante € basicamente ocupado por pastagens,
agricultura ou outros usos antropicos com menor cobertura vegetal, que representam cerca de
64,1% da area da bacia. Apenas cerca de 2% da vegetagdo florestal encontra-se em estagio
avancado de conservacdo, sendo a maioria dos fragmentos localizados dentro ou no entorno
de Unidades de Conservacéo.

Palavras-chave: Geoprocessamento, MapBiomas, MDEHC, Desmatamento.

ABSTRACT

This paper aimed to characterize the process of land use and occupation of Buranhém river
basin between 1985 and 2017. We used geospatial data Annual Mapping Project Coverage
and Land Use in Brazil (MapBiomas) between 1985 and 2017 and monitoring the vegetation
cover provided by the Southern Bahia Forest Far Forum for the years 1990, 2001, 2007 and
2013. The images and vector data were processed in QGIS 2.18. It has been identified that
pasture has been the main coverage since 1985, especially in the municipality of Guaratinga,
where cattle raising is the main economic activity, with the greatest progress under the
Atlantic Forest in the first decade. It was also verified that agroforestry production favors the
preservation and regeneration of forest fragments. Approximately 23.8% of the study area is
occupied by Forest Vegetation, 5.3% by Rupestrian Fields or other open natural areas, 3.5%
by Eucalyptus Forestry, while the remainder is mainly pasture, other anthropogenic uses with
less plant cover, which represent about 64.1% of the area. Only about 2% of the forest
vegetation is at an advanced stage of conservation, most of the fragments are located in or
around Conservation Units.

Key words: Geoprocessing, MapBiomas, MDEHC, Deforestation.
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INTRODUCAO

Devido a complexidade dos sistemas hidricos, a gestdo integrada é necessaria para
promover a sustentabilidade e melhorar o resultado econémico e social através do
gerenciamento coordenado da &gua, terra e recursos relacionados (Tucci e Mendes, 2006).
Nesse sentido, o principio da racionaliza¢do do uso, ou do usuério/poluidor-pagador da agua
do solo, do subsolo e do ar , previsto na Lei 6.938/81, que instituiu a Politica Nacional do
Meio Ambiente, bem como a gestao articulada dos recursos hidricos e do uso do solo prevista
na Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei 9.433/97, e a importancia das Areas de
Preservacdo Permanente, estabelecidas pela Lei 4.771/65, com alteracGes introduzidas pela
Lei n°12.651, também conhecida como Novo Cddigo Florestal, deixam explicito a
importancia da cobertura vegetal e a necessidade do planejamento do uso e ocupacao do solo
para a conservacao dos recursos hidricos.

Considera-se que a caracterizacao dos aspéctos fisicos e ambientais € o primeiro passo
para o diagndstico e planejamento de uma bacia ou regido hidrografica. Esta caracterizacao
inicia-se com o estudo do relevo que é facilitado pelos Sistemas de Informacgdes Geogréaficas
(SIG’s) e permite delimitar os divisores de dguas e obter, entre outros parametros, 0s indices
de bacia. Por ser determinada pelo relevo, a rede de drenagem pode ser calculada a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) através de técnicas de geoprocessamento, porém a
hidrografia pode assumir formas mais complexas, visto que outros fatores como o
carreamento e acumulacdo de sedimentos no leito dos rios podem promover formacao de
meandros. Em geral, rios possuem um trecho superior, onde a declividade ndo é muito grande,
seguido e por um trecho médio de grande declividade e no seu trecho inferior a declividade é
pequena onde o rio tende a meandrar devido a menor velocidade do escoamento (Tucci e
Mendes, 2006).

O conhecimento da declividade da bacia hidrogréafica auxilia no cumprimento da
legislacdo, e no manejo e a gestdo dos recursos hidricos, principalmente no que diz respeito ao
planejamento adequado do uso do solo e prevencéo a perda de solo e assoreamento dos cursos
de agua.

Dentre os parametros, temos o Indice de Circularidade (Ic), que tende para a unidade a
medida que a bacia se aproxima da forma circular (Christofoletti, 1980), quanto mais circular
a forma da bacia, mais sujeita a enchentes, indicada também pelo Coeficiente de
Compacidade (Kc), enquanto um Fator de Forma (Kf) baixo indica que a mesma tende a ser
estreita e longa, e portanto menos sujeita a enchentes que outra, de mesmo tamanho com fator

de forma maior (Villela e Mattos, 1975). Outro parametro importante ¢ a Densidade de
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Drenagem, calculada pela razdo entre o comprimento total de cursos d’agua e a area da bacia,
que avalia a sua capacidade de drenagem, quanto maior a densidade de drenagem maior a
tendéncia de escoamento superficial e ocorréncia de cheias, uma vez que se favorece o
transporte da agua em detrimento da infiltracdo (Christofoletti, 1980).

A maioria dos processos do ciclo hidrolégicos que ocorrem na superficie sdo resultado
da interacdo entre as caracteristicas fisicas, ambientais e antropicas. A vazao, por exemplo, é
influenciada pelos diferentes usos da agua e do solo e a integracdo desses efeitos com
caracteristicas como declividade, rugosidade e forma da secdo de escoamento, sendo um
comportamento que varia de bacia para bacia (Tucci e Mendes, 2006). Desta forma, os indices
de ajudam a explicar o comportamento hidroldgico da bacia através de relacbes e
comparagbes com os dados hidrolégicos conhecidos (Villela e Mattos, 1975) e corroboram
para a compreensdo holistica do sistema, sendo parametros para comparar o resultado destes
efeitos em diferentes bacias.

A nivel da bacia, tratando-se dos impactos antropicos nos recursos hidricos, o fator
mais relevante é a modificacdo da superficie onde ocorrem os fenémenos fisicos e bioldgicos
gue mantém o equilibrio do sistema, isto €, 0 uso e ocupacao deste territorio, que modifica as
caracteristicas naturais e associado a praticas inadequadas pode causar degradagcdo ambiental
e efeitos na qualidade e quantidade de agua dos rios e corregos.

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo é um produto bésico para estudos
ambientais espaciais, auxiliando na gestdo e preservacao dos recursos naturais. Nesse sentido,
uma iniciativa no ambito nacional € o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do
Solo do Brasil - MapBiomas, que envolve varios especialistas em biomas brasileiros, usos da
terra, sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e ciéncia da
computacdo. No geral, foram poucas iniciativas anteriores sobre 0 mapeamento do uso e
ocupacdo do solo no dominio da Mata Atlantica com detalhes espaciais e tematicos, no
entanto, a melhor referéncia é o “Atlas dos remanescentes florestais da Mata Atlantica”
produzido pela “Fundag¢do SOS Mata Atlantica” e “Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE” (MapBiomas, 2018). O atlas ¢ uma iniciativa mais consolidada, e apresenta um
conceito de floresta restrito & vegetacdo bem conservada, sendo mais utilizado para
identificacdo de desmatamentos e analise da conservacdo da biodiversidade, enquanto o
MapBiomas apresenta um conceito de floresta mais abrangente, indicado para analises de

fragmentacdo, restauracdo e protecdo da agua (Rosa, 2016), entretanto, o Atlas apresenta
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apenas os dados dos remanescentes florestais entre 2005 e 2017°, ndo diferenciando 0s usos e
ocupacdes do solo, desta forma o MapBiomas pode ser uma solugdo para estudos tematicos e
com maior resolugédo temporal.

Ainda, devido a preocupacdo com o desmatamento e 0 avan¢o da monocultura do
eucalipto, foi criado o Forum Florestal do Sul e Extremo Sul da Bahia, que buscou gerar
informacdes detalhadas sobre a dindmica temporal da cobertura florestal na regido e favorecer
iniciativas de restauracdo e conservacdo da biodiversidade. Assim surgiu o Projeto
"Monitoramento independente da cobertura florestal das bacias setentrionais do extremo sul
da Bahia", no qual foram identificadas e mapeadas as mudancas do uso e cobertura da terra no
periodo entre 1990 e 2007 (Ribeiro et al., 2012).

Obter o extrato do uso e cobertura do solo e conhecer como este processo ocorreu em
areas especificas e de relevada importancia, como a bacia hidrogréafica do rio Buranhém,
complementando a analise fisiografica e estabelecendo pardmetros que permitam a sua
caracterizacdo é uma etapa fundamental para o diagnostico da area e compreensdo dos
impactos gerados nos recursos hidricos.

Diante disto, objetivou-se neste capitulo, delimitar a bacia hidrografica e calcular os
indices de forma, identificando as suas caracteristicas de acordo com a topografia; verificar os
principais mapeamentos realizados e sua aplicacdo na bacia; analisar como se deu a evolugédo
temporal do uso e ocupacdo do solo na bacia entre os anos de 1985 e 2017; identificar as
principais classes de cobertura do solo e 0s seus possiveis impactos; e propor uma divisdo da

bacia conforme as carateristicas analisadas.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo foi delimitada através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com
resolucdo horizontal de 30 m e vertical de 1 m da base de dados Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil - projeto TOPODATA do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)®, no qual a folha que abrange a area de
interesse é a 165405. O MDE foi processado no Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG)
software QGIS 2.18 com interface para 0 GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System), que contém ferramentas para analise do MDE: corre¢do de células vazias e
depressdes espurias e geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC). Este modelo numérico permite o escoamento superficial continuo e a partir dele é

modelada a drenagem numeérica, a direcdo de fluxo, fluxo acumulado e a delimitacdo das

® http://mapas.sosma.org.br/dados/
® http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/
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bacias através do comando r.watershed, tendo como critério de entrada a quantidade minima
de células para definir uma bacia, neste caso 150.000 pixels ou 135 km?, sendo esta a area
minima das sub bacias consideradas. Para gerar um arquivo vetorial com os limites dos
divisores de agua foi utilizado o comando r.water.outlet, no qual a partir dos cursos d’agua
identificados no passo anterior foi definido, como pardmetro de entrada, o exutorio da area de
interesse, sendo ele o ponto mais proximo a foz do rio Buranhém que intercepta a drenagem
numérica. Este poligono foi utilizado para recortar o MDEHC e gerar, através do SIG, 0s
mapas com a hipsometria e declividade da bacia.

Para gerar a rede de drenagem detalhada o comando r.watershed foi aplicado ao
MDEHC recortado, tendo como parametro de entrada um limiar de 100 pixels.

Visando a comparacdo futura com dados hidrolégicos conhecidos, as demais
informacBes para o célculo dos parametros fisicos, foram extraidas considerando a area de
drenagem da estacdo fluviométrica “Fazenda Limoeiro”, nas coordenadas 16° 25’30 S e 39°
21’12 O. Desta forma, usando as ferramentas do SIG, foram calculadas as variaveis para
caracterizar a morfometria da bacia: area, comprimento, perimetro, comprimento total dos
canais (drenagem detalhada) e comprimento do curso d’agua principal. Assim foram
calculados, o Coeficiente de compacidade (Kc) (Villela e Mattos, 1975), indice de
Circularidade (Ic) e Densidade de drenagem (Dd) (Christofoletti, 1980), Fator de forma (Kf)
(Villela & Mattos, 1975) e indice de rugosidade (Strahler, 1964).

O tempo de concentracdo (Tc) foi estimado pela formula de Corps of Engineers,
escolhida com base no trabalho de Silveira (2005), que avaliou o desempenho de formulas
conhecidas para estimar o Tc em bacias rurais e urbanas e verificou um menor erro médio
para esta formula em bacias com areas até 11.162 km2. Assim, através dos parametros
calculados na analise morfométrica calculous-se o Tc, tendo como varidveis explicativas a
declividade média da bacia (S) e o comprimento do canal principal (L). Porém assume-se que
as férmulas foram desenvolvidas e calibradas para outras bacias e regifes, e portanto o
verdadeiro valor do Tc permanece desconhecido.

Elaboragdo dos mapas de uso e ocupacéo do solo e anélise temporal de 1985 a 2017

Os dados utilizados séo secundarios e o periodo deste estudo foi determinado pela sua
disponibilidade na plataforma online do Projeto MapBiomas, onde os arquivos para cada
bioma séo adquiridos na forma de dados matriciais e tem sua melhor aplicacdo em escala de
até 1:100.000 (MAPBIOMAS, 2018). Este projeto utilizou uma chave de classificacdo

empirica, que substitui o processo de coleta de amostras de treinamento de para a
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classificacdo das imagens (Rosa, 2016). Isto foi realizado através de geoprocessamento,
programacdo e computacdo em nuvem, permitindo a analise integrada das transformagdes na
cobertura do solo ao longo das trés dltimas décadas a nivel nacional em que cada unidade da
imagem representa feicdes acima de 900 m2 (pixels de resolucéo de 30 x 30 m). No arquivo
matricial disponibilizado para cada bioma na plataforma do projeto’, cada pixel representa
uma das classes de uso e ocupacdo do solo, identificado pelo valor numérico (DN) associado
a uma legenda, disponivel no mesmo sitio eletronico. Para avaliar estes dados tendo como
referéncia o recorte da area de drenagem, foi utilizado o software QGIS 2.18, em que o
arquivo foi reprojetado para o sistema de coordenadas planas, UTM, datum SIRGAS2000 e
fuso 24, recortado para a area de interesse. As areas foram calculadas através de uma
ferramenta de processamento de dados matriciais que calcula as estatisticas do raster
somando os pixels de cada classe e convertendo o valor em areas. Os dados gerados foram
exportados e organizados em planilhas eletronica, para cada ano de interesse, ou seja, de 1985
a 2017. As classes mapeadas pelo projeto na area que compreende a bacia do rio Buranhém e
suas caracteristicas no bioma Mata Atlantica estdo apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Classes de cobertura identificadas pelo MapBiomas versdo 3.0

Classe Descricdo

Formagcdo Florestal Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional Semi-
Decidual, Floresta Estacional Decidual e Formagao Pioneira Arborea.

Formacdo Savanica Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e Arborizadas.

Mangue Formagdes florestais, densas, sempre-verdes, frequentemente inundadas
pela maré e associadas ao ecossistema costeiro de Manguezal

Apicum Apicuns ou Salgados sdo formag@es quase sempre desprovidas de

vegetacgdo arbdrea, associadas a uma zona mais alta, hipersalina e menos
inundada do manguezal, em geral na transi¢do entre este e a terra

firme.

Floresta Plantada Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (ex. eucalipto, pinus,
araucaria)

Formagdo Campestre (Campo) Savanas e Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa, Estepe e

Pioneiras Arbustivas e Herbaceas.

Mosaico de agricultura e pastagem Areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura.

Pastagem Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecudria

Infraestrutura Urbana Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas,
incluindo estradas, vias e construgdes.

Outra Area ndo Vegetada Avreas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura, expansdo urbana

ou mineragao) ndo mapeadas em suas classes

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2018b).

" http://mapbiomas.org/pages/database/mapbiomas_collection_download
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Comparacdo e validacao com os dados do Férum Florestal do Sul da Bahia

Para dar confiabilidade ao estudo as areas calculadas através dos dados da plataforma
MapBiomas foram comparadas com um levantamento de cobertura florestal da regido. O
“Monitoramento Independente das Bacias Setentrionais do Extremo Sul da Bahia” foi
realizado utilizando imagens de alta resolucéo de 2,5 metros, dos satélites Formosat e SPOT5
para o ano de 2007 (2,3 milhGes de ha), e de baixa resolucdo dos satélites Landsat 5 para 0s
anos de 1990 e 2001 associados a uma chave de identificagdo com amostras coletadas em
campo (Ribeiro et al., 2012).

Quando comparado ao projeto MapBiomas, apesar de mais detalhado, esse estudo
possui menor resolugcdo temporal, com dados de 1990, 2001 e 2007. Desta forma, entende-se
que os dados podem ser complementares, auxiliando a interpretacdo dos usos e ocupacdes do
solo de maneira mais ampla.

As informagdes mapeadas encontram-se disponiveis em arquivos vetoriais associados

as tabelas de atributos, onde os usos e ocupacdes do solo sdo categorizados (Tabela 1. 2).
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Tabela 1.2 - Classes de uso e ocupacdo do solo mapeadas na bacia hidrografica do rio
Buranhém pelo projeto do Forum Florestal

Classe Geral Classe Detalhada Definicao
Corpo d'agua Corpo d'agua Rios, cdrregos, lagoas, etc.
Vegetacdo Florestal Vegetagdo secundaria, em estagio inicial de sucessdo, com arvores
Inicial esparsas, presenca de espécies exoticas e elevado grau de degradagao.
Vegetacao Florestal Vegetacdo secundéria entre os estagios inicial e avangado.
Média
Vegetacdo florestal primaria em estagio, ou seja, mais preservada,
x Vegetacdo Florestal sendo composta por individuos arbéreos com altura média superior a
Vegetagao A L o
vancgada 20 m, chegando o dossel a atingir 30 m em algumas regides, sendo que

Natural Florestal as emergentes podem atingir 40 m.

Areas de plantio tradicional de cacau, no sistema agroflorestal,
intercalada com vegetagdo natural, com diferentes adensamentos.
Vegetacdo arborea sob os cordBes arenosos acima descritos. Possui
Restinga arbérea baixo, sendo a maior parte das espécies encontradas em outras
formagdes vegetais.

Avreas de producdo florestal onde predomina o plantio da seringueira.
Em algumas regibes foram registradas outras culturas agricolas

Cabruca

Matriz Florestal Seringal produzidas a sombra dos seringais, como por exemplo, o café e o
cacau.
Eucalipto Euca"pto S“ViCUItUra de Eucalipto.
Restinga arbustiva Vegetacdo sob cord&o arenoso, em estagio herbaceo/arbustivo.
Ambiente de transicdo entre 0os ambientes terrestres e marinhos e é
Manguezal caracterizado por encontrar-se em d&reas de agua salobra,
x desembocadura de rios.
Vegetagao = -
Natural Aberta Mussununga- Vegetacao herbacea_ epcontradg sobre solo arenoso e encharcado,
Campinarana recoberto por uma laje impermeével de coloragdo escura.

Em geral, sdo rochas graniticas, com pouca cobertura vegetal, sendo
Afloramento Rochoso esta, quando presente, composta por bromélias, cactos e outras plantas
adaptadas a regiGes com pouco solo.

Refere-se a vegetacdo herbéceo-arbustiva que ocorre em condicOes
Campo Umido degradado | degradadas onde, em tempos anteriores, houve ocorréncia natural de
comunidade aluvial arborea.

Avreas predominantemente cobertas por pastagens isentas de estruturas

Pasto limpo herbaceo dedicadas a atividade pecuaria.
. Areas predominantemente cobertas por pastagens, onde estruturas
Matriz Aberta ) - ~ - S
Pasto Sujo herbéceo-arbustivas séo freqlientes, ocorrendo em algumas condicoes a

presenga de arvores isoladas ou mesmo pequenas manchas arbéreas
com porte inferior a5 m de altura.

Producdo agricola de culturas de ciclo curto, como mandioca, abacaxi,
melancia e cana-de-agucar.

Agricultura annual

Agricultura perene Culturas de ciclo médio e longo.
Urbano Ndcleos urbanos, cidades ou vilas rurais.
Outras Classes Outros tipos de cobertura que néo se enquadram nas classes.

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2012).
Utilizando o SIG os dados foram recortados para a area de estudo e as areas das

feigdes foram calculadas, exportando os dados para planilhas.

Para permitir a comparacdo entre os dados dos dois projetos, foi criada uma legenda
simplificada, ou chave de ligacdo entre as diferentes bases de dados, de acordo com a
definicdo conceitual das classes de uso e ocupacdo do solo identificadas na bacia do rio
Buranhém nos anos de 1990, 2001 e 2007 (Tabela 1.3).
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Tabela 1.3 - Legenda Simplificada, ou chave de ligacdo entre as diferentes bases de dados,
para comparacdo das bases de dados

Legenda Classes mapeadas por Ribeiro et al. (2012) Classes do MapBiomas (2018)

Floresta Inicial/Média

Floresta Avancada

Vegetacéo Florestal Formacéo Florestal

Seringal

Cabruca

Restinga Formagéo Savénica
< . Manguezal Mangue
Areas Naturais Abertas Afloramento Rochoso Apicum

Comunidade Aluvial

Pasto
Pastagem + Agricultura L dricultura Anual Pastagem
g J Agricultura Perene Mosaico Agricultura e Pastagem

Campos Umidos Degradados

Eucalipto Eucalipto Floresta Plantada

Agua

Instalacbes Rurais Outras Areas Nio Vegetadas
Outras Areas néo Sistema Viério Rio, Lago e Oceano
vegetadas Queimadas Infraestrutura Urbana

Mineracéo

Urbano

Considerando estas classes foi realizada uma analise qualitativa dos mapas gerados,
sobrepondo classes generalizadas do MapBiomas por classes detalhadas que sdo
representativas na area de estudo, produzindo um mapa final, que representa como o territorio

da bacia é ocupado atualmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise Morfométrica

A Figura 1.1 ilustra as areas delimitadas a partir do MDEHC, sendo a éarea total da
bacia 2.595 km? e a area de drenagem da estacdo fluviométrica 2.400km2. Nesta etapa, a
definicdo do exutorio, foi fundamental, verificando que a morfologia do relevo préximo a foz
do rio, caracterizada por planicies fluviais, planicies marinhas e manguezais, dificulta a
definicdo de um unico ponto para onde escoe toda agua. Visto que isto se da em um estuario,
onde ocorre a mistura da agua do rio com a dgua do mar, com uma hidrodindmica complexa

(Silva et al, 2018), o que resultou na exclusdo desta area na delimitacdo da bacia.
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Figura 1.1 - Bacia do rio Buranhém e sub-bacias hidrogréaficas onde (a) é o trecho retificado e
(b) é a foz dorio

Como observado nos detalhes do mapa, ha uma retificacdo do curso d’agua principal
pouco antes da foz, o que aumenta a velocidade de escomento da agua e modifica sua
sinuosidade natural. Portanto, ao considerar a area de drenagem da estagdo fluviométrica para
calculo dos parametros morfométricos exclui-se este trecho, que apresenta um canal muito
diferente do gerado pelo MDEHC. De acordo com as definicGes conhecidas, trata-se de uma
bacia exorreica, e seus canais formam um padrdo de drenagem dendritico (Christofoletti,

1980), este padrao é predominante na bacia (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Hipsometria e Declividade com detalhes para os padrdes de drenagem desndritico

(c) e paralelo (d) e foto do local da estacéo fluviométrica (e)

As maiores declividades ocorrem na por¢do oeste do municipio de Guaratinga nas

sub-bacias 7 e 4, onde o relevo ¢ predominantemente montanhoso. Mais a oeste, nas sub-

bacias 8 e 9 apesar de maiores altitudes, o relevo é ondulado, ja entre Eunapolis e Porto
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Seguro (sub-bacias 1, 2 e 3) o relevo é plano ou suavemente ondulado. As areas planas
ocorrem nos vales, na foz do rio e nos planaltos de Porto Seguro, Eunépolis e Guaratinga,
onde a agricultura e a silvicultura sdo favorecidos, como sera demonstrado na proxima etapa.

Portanto, de acordo com estas caracteristicas, divide-se a bacia em 3 regides:
1. Alto Curso: Sub-bacias 7, 8 e 9;
2. Médio Curso: Sub-bacias 4, 5 e 6;

3. Baixo Curso: Sub-bacias 1, 2 e 3.
A bacia do rio Buranhém a montante da estacdo fluviométrica apresenta

predominancia de relevo ondulado em quase 50% da érea de estudo (Tabela 1.4).

Tabela 1.4 - Declividades na bacia hidrogréafica do rio Buranhém a montante da estacdo

fluviométrica da Fazenda Limoeiro segundo a classificacdo da EMBRAPA (1979)

Declividade Relevo % da &rea de estudo
0-3 Plano 11,9
3a8 Suave Ondulado 21,4
8a20 Ondulado 48,8
20 - 45 Forte Ondulado 17,2
45 -75 Montanhoso 0,7

Quanto maior a declividade, melhor a drenagem da agua, fazendo com que a umidade
do solo seja pouco utilizada na regulacdo dos volumes de evapotranspiracdo da vegetacdo
(Tucci e Mendes, 2006). Segundo Azevedo et al (2016) as formas de relevo mais
representativas na bacia do rio Buranhém sdo Planaltos Soerguidos do Bloco montanhoso dos
Granitos Santo Antdnio do Jacinto e Santa Maria do Salto, que ocupam quase 50% da bacia
na parte oeste, Plano a Colinoso Pré-Litoraneo do Complexo Jequitinhonha, na porcéao leste
de Guaratinga e Relevo Plano a Colinoso Pré-Litoraneos — Complexo Itapetinga, que se
extende de Eunépolis a Porto Seguro, acompanhando o curso principal de agua.

A feicdo “rede de drenagem” gerada pelo MDEHC representa os caminhos
preferenciais da agua, visto que os cursos d’agua ndo sdo estaticos, formando meandros de
acordo com o comportamento hidroldgico e as caracteristicas da bacia.  Visto que a
existéncia de um rio perene ou efémero depende, entre outros fatores, da capacidade da agua
subterranea de percolar para o aquifero, onde € armazenada e cria condigdes para regularizar

0s rios nos periodos de estiagem (Tucci, 2002) e que as condi¢bes de infiltracdo sdo
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influenciadas por variaveis como a quantidade de umidade j& existente e as caracteristicas do
solo e da sua cobertura, que interferem no ciclo hidroldgico pela interceptacdo da &gua da
chuva e evapotranspiracdo (Tucci e Clarke, 1997). O comprimento da rede de drenagem é um
parametro que varia com o metodo utilizado.

O estudo dos indicadores morfométricos permite concluir que a &rea de estudo
apresenta forma alongada, estreita e irregular (Tabela 1.5).

Tabela.1.5 - Parametros morfométricos da bacia do rio Buranhém e dos cursos de agua no

trecho a montante da estacdo fluviométrica

Parametro Valor Unidade
Area (A) 2.400,700 km?
Perimetro (P) 571,820 km
Comprimento Axial (L) 115,500 km
Amplitude Altimétrica (H) 766,000 m
Comprimento dos Canais (Lt) 4131,8 km
Comprimento do canal principal (Lc) 135,000 km
Tempo de Concentracao (Tc) 78,065 h
Coeficiente de compacidade (Kc) 3,270 adimensional
indice de Circularidade (Ic) 0,092 adimensional
Fator de forma (Kf) 0,180 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,940 km/km?
indice de rugosidade (Ir) 1,490 adimensional

A densidade de drenagem da bacia € um importante indicador geomorfoldgico,
variando de acordo com elementos da topografia que produzem os canais de drenagem, em
geral, uma baixa densidade de drenagem é favorecida nas regides de materiais altamente
permeaveis, sob cobertura vegetal densa, e onde o relevo é baixo, enquanto a alta densidade
de drenagem ¢é favorecida em regides de materiais subsuperficiais impermeaveis, vegetacao
esparsa, e relevo montanhoso (Strahler, 1964). Ainda, segundo Villela e Mattos (1975), esse
indice pode variar de 0,5 km/km2 em bacias com drenagem pobre a e ultrapassar 3,5 km/km?
em bacias bem drenadas. Desta forma, a bacia do rio Buranhém com Dd igual a 1,94, possui
média capacidade de drenagem.

O tempo de concentracdo também depende do método e das variaveis explicativas
aplicadas na formula, o valor calculado foi aproximadamente 3,2 dias, sendo uma estimativa
do tempo em que a &gua precipitada no ponto mais distante da bacia leva para chegar até a
estacdo. O baixo Kf (0,18), associado ao Kc alto (3,27) e Ic baixo (0,092) indicam que a bacia

tem forma alongada e menor predisposicao para grandes cheias.
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Estes indices ndo devem ser avaliados isoladamente, sendo recomendada a anélise dos
pardmetros hidrometeoroldgicos para confirmar o comportamento previsto pela analise
morfomeétrica. Por exemplo, em areas com declividade acentuada, associados a ocorréncia de
serras e picos pode haver formacdo de chuvas orograficas, que devido a sua curta duragédo e
alta intensidade, associado a um menor tempo de concentragdo, apresentam alto potencial
para causar enchentes logo a jusante (Lorenzon et al, 2015). Além disso, dado o tamanho da
bacia entende-se que a precipitacdo ndo € uniformente distribuida, e cada sub-bacia pode

apresentar caracteristicas diferentes.

Comparacao entre 0s Mapeamentos disponiveis

Para identificar quais as classes mais representativas na area da bacia, amostras dos mapas

de mesmo ano (Figura 1.3) foram comparados, verificando a correspondéncia espacial das areas

de pastagem e floresta nativa. As escalas graficas indicam o nivel de detalhe que pode ser obtido

em cada mapeamento, de acordo com as recomendacfes dos autores, 0 MapBiomas tem sua

melhor aplicagdo em mapas com escalas escalas até 1:100.000, apesar de ser possivel visualiza-los

em 1:50.000, j& os mapas de 1990 e 2001 gerados com os dados do Férum Florestal podem ser

aplicados em escalas de 1:50.000, enquanto o de 2007 pode ser representado em escala de até

1:20.000. Estas caracteristicas, bem como as metodologias e objetivos de cada mapeamento

justificam os resultados diferentes.

A partir da legenda simplificada, somando as areas de cada mapeamento conforme a
chave de ligacéo, os resultados dos dois estudos foram comparados e apresentados na Tabela
1.6.

Tabela.1.6 - Areas mapeadas pelo MapBiomas (M) e Forum Florestal (FF) e diferenca (Dif.)
entre os dois mapeamentos (km?) para 1990, 2001 e 2007

1990 2001 2007
FF M Dif. FF M Dif. FF M Dif.
Vegetagéo Florestal 5851 6827 97,6 491,6 606,9 1152 4831 6241 1410

Areas Naturais Abertas 1416 12,2 -1294 1525 49  -1476 1376 33 -1343
Pastagem +Agricultura  1837,0 1887,0 50,0 1902,1 19688 66,6 19195 19506 31,2
Eucalipto 11,0 0 -11,0 284 2,9 -254 28,4 22 262
Urbano 45 2,2 2,2 5,8 3,2 -2,6 6,4 37 2,7
Areas ndo vegetadas 14,9 7.3 -7,6 15,1 49 -10,1 20,6 7,5 -13,0
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Figura 1.3 - Comparacdo de amostras do MapBiomas (3) e do Férum Florestal (2) para o ano

de 2007 com imagens do Google Earth (1)

As diferentes formacGes florestais e seus estdgios de regeneracdo ndo foram
diferenciados na classificacdo realizada pelo MapBiomas e, portanto, entende-se que foram
computados como floresta, areas em diferentes estagios sucessionais, bem como areas de
cultivos agroflorestais como a cultura do cacau no sistema cabruca. Isto foi observado na
versdo anterior do projeto, no qual foram contabilizadas florestas plantadas e pequenos
fragmentos de floresta no entorno dos rios, além das areas de plantio agroflorestal de cacau e
silvicultura (ROSA, 2016).

Nota-se que 0 MapBiomas, superestimou a classe de mosaico pastagem e agricultura,
computando nesta classe as areas de “pasto sujo” e campo rupestre/afloramento rochoso,

mapeadas no outro projeto, que somam uma area de aproximadamente 125 km? e explicam a



37

maior parte da diferenga encontrada entre os dois trabalhos na classe “Areas Naturais
Abertas”.

As areas com silvicultura de Eucalipto, infraestrutura urbana e outras areas
antropizadas também foram subestimadas. Essas diferencas ocorrem principalmente pela
menor resolucdo espacial das imagens do satélite Landsat utilizadas no MapBiomas e por
limitacbes nos pardmetros utilizados como chave de classificacdo empirica. O indice de
vegetacdo (IVDN), por exemplo, pode influenciar no computo de areas com alto vigor
vegetativo que ndo sejam florestas (Rouse, 1973), enquanto o NDFI identifica com mais
facilidade florestas com exploracdo madeireira ou queimadas (Souza, Roberts, Cochrane,
2005).

Apesar das diferencas encontradas, no que se refere a vegetacdo florestal, considera-se
que ha consisténcia nos dados, visto que em outro estudo, a analise de concordancia espacial,
realizada através de sobreposicdo dos mapas da Mata Atlantica do ano de 2014, revelou que a
versdo 2 do MapBiomas incluiu uma média de 79% das florestas mapeadas pelo Atlas da
SOS/INPE (Rosa, 2016). Porém tratam-se de mapeamentos com escalas e objetivos

diferentes.

Mapeamento Anual do uso e cobertura do solo entre 1985 e 2017

O Projeto MapBiomas versdo 3.0 mapeou 10 classes de uso e ocupa¢do do solo na
area da bacia hidrografica do rio Buranhém (Tabela 1.7). As classes, Mangue, Apicum e Agua
representam menos de 0,1% da area da bacia, e por isso ndo foram considerados no restante
das analises.

Verificou-se a expansdo da Pastagem em detrimento das FormacGes Florestais, a qual
sofreu maiores transformacdes no periodo entre 1985 a 1990. O desmatamento precede 0
inicio deste monitoramento, visto que durante todo o periodo estudado a pastagem e o
mosaico de agricultura ocuparam, em média, 73% da bacia. A Tabela 1.8 demonstra a

variacdo dessas areas com relacdo ao valor inicial.
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Tabela.1.7 - Areas mapeadas (km2) pelo Projeto MapBiomas entre os anos de 1985 e 2017 na
bacia do rio Buranhém: Formagcdo Florestal (FF), Formacdo Savanica (FS), Mangue (M),
Floresta Plantada/Eucalipto (FP), Pastagem (P), Mosaico de Agricultura e Pastagem (AP),
Infraestrutura Urbana (U), Outra Area ndo Vegetada (O), Apicum (Ap) Rios e Lagos (A)

Ano FF FS M FP P AP U (0] Ap A

1985 932,93 9,48 063 0,00 1047,14 507,37 1,77 443 0,00 0,80
1986 830,85 1898 0,62 0,00 1177,69 552,82 1,90 7,71 0,00 0,98
1987 763,94 1753 062 0,02 1239,06 558,88 2,29 8,58 0,00 0,64
1988 747,92 842 059 0,03 131810 507,16 1,95 6,54 001 0,82
1989 709,61 0,00 0,00 0,03 137609 47880 2,22 16,53 0,00 0,90
1990 682,74 1157 0,63 0,00 1393,77 49324 224 6,49 001 0,86
1991 683,24 10,75 0,73 0,00 138507 501,43 2,24 7,40 0,00 0,69
1992 654,6 10,3 0,7 0,04 1406,16 513,67 1,94 35 066 0,69
1993 684,42 435 0,78 0,10 1409,41 48569 1,93 4,17 0,00 0,71
1994 656,04 1448 0,79 0,29 140407 511,13 161 2,38 0,00 0,75
1995 651,64 12,10 0,75 0,00 142405 497,07 1,78 3,38 0,00 0,79
1996 609,17 745 0,71 0,33 149323 472,36 2,64 496 0,00 0,69
1997 598,04 1437 0,73 0,16  1497,89 473,09 2,62 3,27 0,00 1,37
1998 612,02 36,98 0,75 052 149137 441,67 2,24 465 0,05 1,31
1999 604,88 27,08 0,72 2,07 1507,11 441,92 2,48 4,18 0,04 1,08
2000 596,60 16,63 0,72 2,78  1533,63 433,68 2,99 3,52 0,00 1,00
2001 606,83 421 066 294 155123 41755 3,19 345 0,00 1,50
2002 611,56 863 0,64 367 1549,15 410,19 2,89 259 000 224
2003 609,94 320 0,65 3,03 153432 43248 2,62 422 000 1,10
2004 601,90 325 0,73 124 154463 430,53 3,22 481 0,00 1,23
2005 598,94 197 0,73 1,00 155228 424,88 3,32 7,45 0,00 0,98
2006 602,95 405 0,72 144 151434 45549 3,27 7,72 001 1,58
2007 624,08 260 0,73 2,26  1496,59 454,07 3,70 6,06 0,00 1,46
2008 635,92 250 0,84 10,13 148944 44246 2,99 6,19 0,00 1,09
2009 667,39 6,22 0,85 12,81 1460,77 430,87 3,81 8,09 0,00 0,73
2010 675,82 546 0,83 16,06 147452 41224 3,14 266 003 081
2011 678,28 4,73 0,72 19,57 1510,37 369,85 4,54 261 0,03 0,85
2012 688,79 403 0,72 1758 151512 358,62 3,78 2,14 0,00 0,78
2013 687,21 456 0,67 10,26 1518,31 361,69 4,05 368 000 1,13
2014 669,42 244 066 849 155393 34759 4,86 2,39 0,00 1,79
2015 647,31 386 0,66 1253 155825 357,02 4,97 582 0,03 1,10
2016 634,63 53,04 0,67 13,31 151846 353,36 4,39 11,90 0,07 1,73
2017 710,85 6,24 0,67 13,87 1527,92 322,06 4,53 362 0,02 1,79

Diferenca
1985 - 2017 -222,1 -90,24 13,9 480,8 -185,3 2,8 -0,8 0,02 0,99 -222,1

Fonte dos dados: MAPBIOMAS (2019).
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Tabela 1.8 - Porcentagem de variacdo anual das classes de uso e ocupacgédo do solo na bacia do
rio Buranhém entre 1985 e 2017: Formac&o Florestal (FF), Formacdo Savanica (FS), Floresta
Plantada/Eucalipto (FP), Pastagem (P), Mosaico de Agricultura e Pastagem (AP),
Infraestrutura Urbana (U), Outra Area ndo Vegetada (O)

Ano FF FS FP P AP u O
1985-1986 -10,94 -80,33 0,00 12,47 8,96 7,31 74,23
1986-1987 -8,05 -1,67 0,00 521 1,10 20,44 11,29
1987-1988 -2,10 -51,94 40,74 6,38 -9,25 -14,96 -23,76
1988-1989 -5,12 -100,00 -21,05 4,40 -5,59 13,99 152,63
1989-1990 -3,79 0,00 -100,00 1,29 3,02 0,90 -60,74
1990-1991 0,07 -7,04 0,00 -0,62 1,66 0,04 14,11
1991-1992 -4,19 -4,20 856,07 1,52 2,44 -13,52 -52,73
1992-1993 4,56 -57,78 151,03 0,23 -5,45 -0,62 19,23
1993-1994 -4,15 232,96 190,00 -0,38 5,24 -16,32 -42,97
1994-1995 -0,67 -16,42 -100,00 1,42 -2,75 10,32 42,19
1995-1996 -6,52 -38,44 0,00 4,86 -4,97 48,61 46,54
1996-1997 -1,83 92,92 -52,01 0,31 0,15 -0,95 -34,05
1997-1998 2,34 157,31 223,56 -0,44 -6,64 -14,34 42,27
1998-1999 -1,17 -26,77 299,84 1,06 0,06 10,48 -10,22
1999-2000 -1,37 -38,57 34,44 1,76 -1,86 20,65 -15,83
2000-2001 1,71 -74,70 5,81 1,15 -3,72 6,49 -1,81
2001-2002 0,78 105,01 24,86 -0,13 -1,76 -9,17 -25,04
2002-2003 -0,26 -62,91 -17,50 -0,96 5,43 -9,54 63,17
2003-2004 -1,32 1,67 -58,93 0,67 -0,45 22,92 13,93
2004-2005 -0,49 -39,56 -19,64 0,49 -1,31 3,33 54,94
2005-2006 0,67 105,79 44,02 -2,44 7,21 -1,76 3,56
2006-2007 3,50 -35,81 56,60 -1,17 -0,31 13,27 -21,44
2007-2008 1,90 -3,83 349,39 -0,48 -2,56 -19,14 2,10
2008-2009 4,95 149,15 26,44 -1,92 -2,62 27,33 30,69
2009-2010 1,26 -12,18 25,25 0,94 -4,32 -17,60 -67,09
2010-2011 0,37 -13,50 21,95 2,43 -10,28 44,76 -2,07
2011-2012 1,55 -14,71 -10,15 0,31 -3,04 -16,89 -18,03
2012-2013 -0,23 13,16 -41,64 0,21 0,86 7,20 72,02
2013-2014 -2,59 -46,50 -17,29 2,35 -3,90 19,99 -35,11
2014-2015 -3,30 58,07 47,67 0,28 2,71 2,26 143,93
2015-2016 -1,96 1274,69 6,16 -2,55 -1,03 -11,69 104,48
2016-2017 12,01 -88,24 4,24 0,62 -8,86 3,20 -69,55
1985-2017 -24,38 1369,62 1969,85 39,26 -41,85 137,00 410,88

Fonte dos dados: MAPBIOMAS (2019).
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Houve uma reducdo de 24,38% da éarea de FormacGes Florestais computada
inicialmente, as quais sofreram um decréscimo mais significativo até o ano 2000, quando
acumulou-se uma perda de 42,9% da area mapeada em 1985. Apos 2005, apesar de alguns
anos com saldos negativos, houve um incremento de 18,5% desta classe, que pode estar
associado ao crescimento da vegetacdo florestal secundéria, em estagio inicial ou médio. Este
incremento pode estar relacionado & atuacdo do Ministério Publico Estadual, através do
Nucleo Mata Atlantica (Numa), na regido do extremo sul, que desde 2006 incentiva o
Reflorestamento através do Programa Mata Atlantica Bahia®. Além disso, houve uma
diversificacdo das culturas e expansdo da agroecologia (Dutra et al, 2012), que pode ter
incentivado os cultivos agroflorestais.

A érea inicialmente ocupada por Pastagens aumentou em 39,2%, apesar de alguns
decréscimos, foi a classe com maior expansdo. Por outro lado, os Mosaicos de Agricultura e
Pastagem reduziram 41,8%, porém a definicdo desta classe no MapBiomas para a area da
bacia ndo esta clara, assim como as Formacdes Savanicas, e as Florestas Plantadas, que
apresentaram grande variabilidade annual. Estas representam, em média menos de 1% da area
da bacia ndo sendo classes representativas quando se usa esses dados.

As classes sem cobertura vegetal, Infraestrutura Urbana e Outras Areas N&o
Vegetadas, aumentaram em mais 100% no periodo analisado, apesar de ocuparem &reas
pequenas quando comparado ao tamanho da bacia. Comparando os mapas do primeiro e
ultimo ano (Figura 1.4) é possivel verificar a expansdo da infra estrutura urbana e da

silvicultura.

8 https://www.mpba.mp.br/projeto/mataatlantica
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Evolucdo do uso e ocupacdo do solo e caracterizacdo da Bacia Hidrografica do rio
Buranhém

De acordo com os dados do Forum Florestal, o eucalipto esteve presente na bacia
desde 1990 sendo uma classe menos expressiva, até 2007. A principal vantagem deste
levantamento no que diz respeito a conservacdo e recuperacgao florestal é a diferenciacdo dos
estagios de regeneracdo e dos cultivos agroflorestais. Segundo estes dados, de 1990 até 2007
houve uma perda de quase 25% das areas ocupadas por vegetacdo natural florestal em estagio
avancado, apesar do aumento em 2001, associado ao crescimento da vegetagdo em estagio
inicial de regeneracdo (Tabela 1.9). Foi possivel verificar que de fato a vegetacdo florestal
aumentou apos 2006/2007, porém este aumento representa o crescimento de vegetacdo
florestal secundaria, havendo para este mesmo ano uma perda de 39,3 km? de vegetacdo em

estagio avancado, que representa 40% da vegetacdo primaria mapeada em 2001.

Tabela 1.9 - Areas das classes mapeadas na bacia para os anos de 1990, 2001, 2007 (km?).

1990 2001 2007
Areas Naturais Abertas
Afloramento Rochoso/Campo Rupestre 126,5 121,8 124,3
Comunidade Aluvial/Ripéria 12,9 28,5 11,3
Usos Antroépicos
Pasto/aAgricultura Anual 1824,3 1885,3 1871,4
Agricultura Perene 12,3 15,8 17,6
Campo Umido Degradado 0,4 1,04 30,5
Seringal 34
Cabruca 14,7 16,7 17,3
Silvicultura 11,01 28,4 28,4
Area Urbana 45 5,8 6,4
Vegetacéo Florestal

Inicial/Média 518,2 409,02 423,1
Avancada 52,2 65,9 39,3

Fonte dos dados espaciais: Ribeiro et al (2012)

Corroborando com os dados do MapBiomas, os dados demonstram que em 2007 a
pastagem e a agricultura ocupavam mais de 70% da bacia, enquanto menos de 20% estava
coberta por vegetacédo florestal natural e apenas cerca de 5% por areas naturais abertas.

Este estudo foi atualizado posteriormente e, apesar de ndo cobrir toda a extensdo da
bacia, avaliou as mudangas do uso e ocupacdo do solo que ocorreram na bacia do rio
Buranhém, considerando as sobreposicfes dos mapeamentos de 2007 e 2013, onde foi
demonstrada a conversdo das pastagens em eucalipto (4,65%) e vegetacdo em estagio inicial

(5,91%) (Ribeiro et al., 2015). Esta atualizacdo para 2013, utilizou imagens de alta resolugéo
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do monitoramento dos plantios de eucalipto da empresa de celulose, e portanto ndo mapeou a
area da bacia onde ndo ha cultivos registrados pela empresa. Observou-se que o extrato final
de eucalipto aumentou em 60km? até 2013 e que houve recomposicao da vegetacdo florestal,
inclusive com formacdes secundarias em estagio avancado.

Um estudo utilizando os dados de Ribeiro et al (2012), constatou que apenas 18,44%
da area da bacia do Buranhém é coberta por fragmentos florestais em diferentes estagios de
regeneracdo sendo mais da metade deles considerados pequenos (entre 3 e 10 ha), chamando
atencdo para o desmatamento nas Areas de Preservacdo Permanente (APPs), especialmente no
entorno das nascentes na regido do alto curso, que intensifica a fragmentacdo da paisagem e
resulta no desequilibrio dos ecossistemas (Azevedo et al., 2016). Portanto, a preservacdo
destes fragmentos e a conexdo dos mesmos através da criacdo de corredores ecoldgicos e da
recuperacdo das APPs sdo extremamente importantes para a protecdo da biodiversidade.

Por se tratarem de mapeamentos realizados a partir de sensores diferentes, sem a
aplicacdo de filtros temporais ou analises de transicdo espacial, ndo se recomenda a
comparacdo entre as areas classificadas em cada ano. Um exemplo disto é a diferenca
observada entre as classes ora chamada Comunidade Aluvial, ora Campos Umidos
Degradados. A vegetacdo que ocorre ao longo dos cursos d'agua, (com influéncia fluvial) é
assim chamada quando ocupa planicies aluviais e refletem os efeitos das cheias dos rios nas
épocas chuvosas ou estdo em planicies permanentemente alagadicas (IBGE, 1992). Esta
terminologia ainda é bastante discutida devido a complexidade dos fendmenos que ocorrem
nestes ecossistemas, que variam de acordo com 0s processos geobiohidrologicos de cada
regido (Kobiyama, 2003). E portanto, depende da interpretacdo do analista.

Todavia, o0 nivel de detalhes encontrado, especialmente para 0s anos de 2007 e 2013,
permite observar como o territorio da bacia foi ocupado, caracterizar os principais usos do
solo e identificar fatores importantes sob o ponto de vista da preservacdo dos recursos
hidricos (Figura 1.5).
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fragmentos em estagio avancado e (i) uma area com campos Umidos degradados.
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A regido do baixo curso do Buranhém, em Porto Seguro, apresenta uma paisagem
mais diversificada, onde a agricultura e os cultivos agroflorestais s&o permeados por
fragmentos em diferentes estagios de sucessdo ecologica. Neste trecho da bacia, o0 uso e
ocupacdo do solo contribuem para a formagdo dos “Mosaicos Florestais Sustentaveis”, que
apresentam produtividade com menor impacto nos ecossistemas florestais e nos servigos
ecossistémicos e sdo fruto da integracdo do planejamento e de esfor¢os na escala regional
visando otimizar a aplicacdo de recursos de restauracdo florestal (Dutra et al, 2012).

Nestes mapas a classe campo umido degradado chama atencdo pela localizacéo,
proxima e no entorno dos cursos de &gua, apesar de menos expressiva em area, esta classe,
que de acordo com a definigdo estabelecida nos relatérios técnicos, substituiu as comunidades
aluviais ou riparias, considera-se esta uma classe relevante para a analise ambiental da bacia,
pois conforme relatado no PMMA de Guaratinga, a pratica de drenagem de areas alagadas
para a conversdo em pastagens ou outros usos € comum na regido. Além disso, considerando a
importancia desse ecossistema para a protecdo dos cursos de agua, estas areas podem indicar
maior vulnerabilidade ambiental, visto que 0 ecossistema ripario € importante nos processos
hidrolégicos por influenciar a resisténcia ao fluxo de &gua e na mecénica do solo,
armazenamento de sedimentos e preservando a estabilidade e morfologia do canal
(Kobiyama, 2003).

No mapa de 2013 é possivel verificar que a regido onde encontram-se a maior parte
dos campos umidos degradados € ocupada atualmente pela silvicultura de eucalipto. E nesse
sentido, ressalta-se que segundo o Codigo Florestal, as APPs na margem dos rios devem ter
faixas de, no minimo, 30 metros, para os cursos d’agua de menos de 10 metros de € largura e
50 metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (Brasil, 2012). N&o tendo uma
definicdo formal que leve em consideracdo as caracteristicas hidrologicas e geomorfologicas
do que seria o leito regular considerado pela legislacdo brasileira, trata-se de uma questdo que
ainda deve ser estudada, ndo apenas no sentido do cumprimento a legislacdo, mas também de
identificar o impacto da degradacdo dessas areas, que ocorrem principalmente nas partes
planicies das sub-bacias 2 e 3, onde ha ocorréncia do aquifero Barreiras.

A mancha urbana de Eunapolis cresceu em torno de alguns tributarios, o que pode ser
um indicativo de impactos negativos nesses corpos hidricos, principalmente com relacéo a
qualidade da agua, portanto, 0s baixos percentuais de desta classe, ndo significam,
necessariamente, que ela é pouco representativa em termos de impactos ambientais.

Comparando os mapas da Figura 1.5 é possivel identificar que houve regeneragédo

florestal, com o fragmento maior recuperado na area do PARNA do Alto Cariri, criado em
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2010, onde se encontram a maioria dos fragmentos florestais priméarios, que também séo
encontrados na area de entorno do PARNA do Pau Brasil, ressaltando a importancia das
Unidades de Conservagdo (UCs)®, para a preservacéo da biodiversidade da Mata Atlantica.

A regido do alto curso do Buranhém, proximo a nascente e as maiores altitudes,
apresenta relevo que varia de ondulado a montanhoso, baixos indices pluviométricos e
cobertura vegetal esparsa, caracteristicas que, associadas a menor capacidade de
armazenamento do aquifero cristalino resultam na menor contribuicdo para a producédo de
agua na bacia. A regido do médio curso possui a maior area de captacdo de agua da chuva e
elevados indices pluviométricos, apresenta relevo acentuado apenas ao norte, onde estdo
localizados a maior parte dos fragmentos florestais em estagio avangado, no restante da regido
o relevo plano favoreceu a implantacdo da silvicultura do eucalipto e nas partes mais
onduladas a pastagem é permeada por fragmentos florestais em estagio inicial ou médio de
regeneracdo. Apesar dos maiores indices pluviométricos, a regido do baixo curso apresenta
menor contribuicdo para o escoamento superficial, visto que sua forma mais alongada, relevo

plano e menor densidade de drenagem resultam em menor concentracdo do defluvio.

CONSIDERACOES

As caracteristicas fisiograficas mostraram que a bacia apresenta escoamento
superficial favorecido, especialmente no alto e médio curso do rio. O calculo dos parametros
morfomeétricos através do MDEHC com o uso do SIG permitird comparar estas caracteristicas
com outras bacias e com pardmetros hidrolégicos conhecidos, todavia,diante da
heterogeneidade da bacia, recomenda-se a realizagdo destes calculos a nivel das sub-bacias,
bem como a revisdo dos métodos empregados, especialmente a modelagem da rede
hidrografica, visto que esta ndo apresentam forma fixa.

Os resultados encontrados demonstram que os dois bancos de dados de uso e ocupagao
do solo sdo complementares e apresentam compatibilidade nas informacbes mapeadas,
considerando que 0s objetivos e métodos utilizados sdo diferentes. O uso do MapBiomas
neste caso auxiliou a interpretacdo das informacGes nos periodos em que ndo haviam dados
em maior escala, porém o baixo nivel de detalhamento exige do analista a interpretacao critica
dos conceitos e definigdes adotados para as classes mapeadas, especialmente quando o tema
for desmatamento.

O processo de desmatamento e ocupacdo do territorio precede o inicio dos

monitoramentos de cobertura florestal e ocorreu principalmente pela expansdo da

® http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-georreferenciados.html
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agropecuéria, que é a principal atividade desenvolvida, especialmente a pecuaria bovina.
Cerca de 64,1% da area é ocupada por pastagens, agricultura ou outros usos antrépicos com
menor cobertura vegetal. De maneira geral este cenario ndo sofreu grandes transformacoes,
apesar de uma tendéncia ao avanco da silvicultura na regido da Costa do Descobrimento
desde a década de 1990, que promoveu a transformacdo de &reas outrora desmatadas em
monocultivo de eucalipto para producdo de celulose, ocupando 3,5% da bacia, isto significa
que as florestas plantadas ainda sdo pouco expressivas na area da bacia hidrogréafica do rio
Buranhém, quando comparada ao restante da regido Sul e Extremo Sul da Bahia. A regido do
alto curso do Buranhém é a mais desmatada e vem sofrendo com este processo desde antes
dos anos 80, é também a regido menos chuvosa e com estacdo seca bem definida e, portanto
pode ser mais vulneravel ao deficit hidrico.

Apenas cerca de 2% é ocupada por fragmentos primarios de Floresta Ombrofila ou
secundarios em estagio avancado de regeneragdo florestal, o restante da vegetacdo florestal
natural, 19%, é composta principalmente por fragmentos pequenos em estagio inicial e médio.
Nesse sentido as Unidades de Conservacdo tem uma papel importante para a prote¢do da

Mata Atlantica e manutencdo dos servicos ecossistémicos associados nestes fragmentos.
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Capitulo 2

COMPORTAMENTO HIDROLOGICOE DISPONIBILIDADE HIDRICA
DO RIO BURANHEM - BA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento hidroldgico do rio Buranhém
através da andlise de séries temporais de precipitacdo e vazdo, calculando parametros para
compreender a variabilidade na resposta hidrologica da bacia. Os dados utilizados foram
obtidos em bases de dados nacionais, processados através dos softwares Hidro, SisCAH e
QGIS, e analisados em planilhas eletronicas para verificar a consisténcia e estacionariedade
das series, calcular a precipitacdo média anual na bacia, bem como as vazbes minimas,
médias, maximas e de permanéncia. Para o periodo analisado, de 1972 a 2017, a precipitacdo
média anual é de 1.057 mm, sendo setembro o més com menor disponibilidade hidrica e a
maior em dezembro. \Verificou-se que o rio € pouco perenizado, com grande variabilidade ao
longo do ano, visto que a vazdo de permanéncia (Qgs) para a série toda € igual a 4,9 m3/s,
enquanto a Qg¢s media anual é 8,8 m3/s, destacando que a vazdo média de longo periodo, igual
a 22,4 m¥/s, € um parametro que deve ser usado com cautela. A ocorréncia de grandes eventos
de cheias e as variagdes sazonais e interanuais das chuvas demonstraram a necessidade de
promover a gestdo efetiva da oferta e demanda para o melhor aproveitamento do recurso
hidrico.

Palavras-chave: hidrologia aplicada; vazdes de referéncia; recursos hidricos.
ABSTRACT

This work aimed to characterize the hydrological behavior of the Buranhém river through the
analysis of time series of precipitation and flow, calculating parameters to understand the
variability in the hydrological response of the basin. The data used were obtained in national
databases and processed through the software Hidro, SisCAH and QGIS, and analyzed in
electronic spreadsheets to verify the consistency and stationarity of the series, calculate the
average annual precipitation in the basin, as well as the minimum, average flows, maximum
and permanence. For the period analyzed, from 1972 to 2017, the average annual precipitation
is 1,057 mm, with September being the month with the lowest water availability and the
highest in December. It was verified that the river is little perennial, with great variability
throughout the year, since the permanence flow (Qgs) for the whole series is equal to 4.9 m3/s,
while the annual average Qgs is 8.8 m3/s, noting that the average long-term flow, equal to 22.4
m?3/s, is a parameter that should be used with caution. The occurrence of large flood events
and the seasonal and interannual variations of rainfall have demonstrated the need to promote
effective supply and demand management for the best use of water resources.

Keywords: applied hydrology; reference flows; water resources.
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INTRODUCAO

A avaliacdo da disponibilidade € fundamental para definir se os recursos hidricos
disponiveis em uma regido ou bacia suportam as demandas sem prejudicar 0 meio ambiente
aquatico (Cruz e Tucci, 2008). Para isto, 0 monitoramento das varidveis hidroclimatoldgicas é
uma ferramenta de gestdo, prevista na PNRH, através do Sistema de Informacdo sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) (Brasil, 1997), onde dados medidos em estacfes fluviométricas e
meteorolégicas sio compilados e mantidos em bancos de dados na internet'. Por sua vez, as
séries historicas de precipitacdo e vazdo, permitem calcular indices importantes para a
caracterizagdo do comportamento hidrolégico.

Entre as etapas do ciclo hidroldgico, a vazdo é composta pelo escoamento superficial -
ocorre durante as precipitacdes, apds os processos de infiltracdo, retencdo superficial e
evapotranspiracdo; escoamento subsuperficial - parcela da precipitacdo que infiltra, mas escoa
a pouca profundidade no terreno na zona ndo saturada; e pelo escoamento de base - que
representa a contribuicdo das reservas subterraneas, sendo ela que mantém as vazdes no
periodo de estiagem (Collischonn e Dornelles, 2015).

E evidente a relagio entre as variabilidades da precipitacdo e da vazdo, porém
identificar padrdes climaticos determinantes para variagdo de vazdo € um problema complexo
devido as influéncias indiretas do clima na bacia, a variabilidade (espacial e temporal) dos
sistemas meteoroldgicos e a ndo linearidade da resposta fluvial a precipitacdo (Capozzoli et
al, 2017).

Enquanto as vazGes minimas representam a quantidade de &gua que permanece no
leito do rio em épocas de estiagem ou de baixa precipitacdo (Benetti et al., 2003). A vazdo
média de longo periodo (Qmlp), por ser a maior vazdo que pode ser regularizada em um curso
de agua, expressa a maxima disponibilidade hidrica da bacia (Tucci, 2000), que, segundo
Pruski et al. (2006) também pode ser representada por outras variaveis e fun¢ées hidrologicas,
como a vazao minima de sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q710) OuU as
vazOes de permanéncia, ou seja, a vazdo igualada ou superada em porcentagem do tempo da
serie (como Qso, Qgo, Qgs).

Tendo em vista a importancia do rio Buranhém, objetivou-se caracterizar o
comportamento hidrologico e a disponibilidade hidrica do rio Buranhém através da anélise

dos dados hidrometeorolégicos.

19 http://dadosabertos.ana.gov.br/
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MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A érea considerada neste trabalho foi a &rea de drenagem a montante da estagdo
fluviométrica, Fazenda Limoeiro, cddigo 55170000, nas coordenadas 16° 25°30” S e 39°

21°12” O (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Estacdes pluviométricas e fluviométrica e areas de influéncia.

Selecdo e Anélise dos Dados Hidrometeorologicos

No Portal de Dados Abertos da ANA, Hidroweb™, a estacéo fluviométrica, Fazenda
Limoeiro, codigo 55170000, foi selecionada por estar localizada proximo a foz, em Porto
Seguro, e apresentar maior série de dados, de 1971 a 2017, sendo este o periodo considerado
no estudo. A série de vazles diérias obtida no Hidroweb (ANA, 2017) foi utilizada para
alimentar o Sistema Computacional para Andalises Hidroldgicas - SisCAH 1.0, desenvolvido
por Sousa et al. (2009), onde foram realizadas as analises: pré-processamento, vazdes médias,
minimas, maximas em escala mensal e anual e de permanéncia. Para as demais analises, estes
dados foram exportados para planilhas eletronicas.

Na analise preliminar da série de vazdes foram descartadas as séries anuais com 17%
ou mais de falhas, os anos de 1971 e do periodo entre 1991 a 1996, resultando numa série de

48 anos.

Y http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf
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Para precipitacdo o pré-processamento consistiu em selecionar as estacOes
pluviometricas que apresentaram dados e distantes até 30 km dos divisores de aguas, de
acordo com as informagGes do Hidroweb, e em seguida descartar as estacdes sem influéncia
na area de drenagem da estacdo fluviométrica bacia, conforme os poligonos de Thiessen

gerados no QGIS 2.18, ou com séries com menos de 15 anos de dados (Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Postos pluviométricos selecionados.

Municipio (Codigo) Anos da Série Nome da estacdo Altitude (m)
Eunapolis (01639000) 1962 - 2018 Mundo Novo 180
Guaratinga (01639004) 1969 - 1986 Duas Barras 170
Guaratinga (01639026) 1963 - 1994 Guaratinga 194
Jacinto (01640000) 1948 - 2018 Jacinto 160
Rubim (01640009) 1995 - 2018 Rubim 260
Itamaraju (01640012) 1992 - 2018 Jucurugu 190

A estacdo Guaratinga também apresenta o cédigo Hidroweb 01639008, a partir da qual
é possivel baixar os dados do periodo de 1963 a 1994. Conforme as informacdes da estacéo, a
mesma é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que forneceu os dados
de precipitacdo mensal para o periodo de 1984 a 2017 através do Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)*?.

A precipitacdo total mensal e anual em cada posto pluviométrico foi calculada com
auxilio do software Hidro 1.3, disponibilizado pela ANA.Utilizando planilhas eletrdnicas de
dados, foram calculadas as precipitacdes médias anuais e mensais de longo periodo.

Para preencher as falhas nas séries de precipitacdo anual de 1971 a 2017, foram
testados os métodos da ponderacdo regional e regressao linear, utilizando o da regressao por

apresentar melhores coeficientes de determinacédo (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Equacdes de regressdo linear para preenchimento de falhas nas séries de
precipitacdo anual

Estac_;éo Anos com Esta(;éc_) de Anos dg Equagdio 2
preenchida (y) falhas referéncia (x) referéncia
Rubim 1971 a 1994 Jacinto 1995 a 2002 y =1,5072x - 387,64 0,86
Jucurugu 1971 a 1992 Mundo Novo 1993 a 2002 y =1,3298x - 300,78 0,75
Duas Barras 1987 a 2017 Guaratinga 1971 a 1979 y =0,99x -192,88 0,91

Considerando-se o inicio do ano hidroldgico, marcado pelo inicio do periodo chuvoso

e consequentemente pela ascensdo do hidrograma de vazdes, a partir da analise da vazdo

12 http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
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média mensal identificou-se que este periodo se inicia em outubro e, portanto, as analises
anuais foram realizadas para os periodos entre outubro de um ano e setembro do ano seguinte.

Para verificar a consisténcia das series de precipitacdo preenchidas, foi realizada a
analise de duplas massas, descrita por Bertoni & Tucci (2007)

Para calcular a precipitacdo média na area de drenagem, foi utilizado o método de
Thiessen, delimitando a &rea de influéncia de cada estacdo através de ferramentas do software
QGIS 2.18, de modo a se estimar a contribuicdo das estacdes para a precipitacdo média que
incide sobre a bacia num dado periodo de tempo. Este método atribui um fator de ponderacéo,
ou um coeficiente, aos totais precipitados em cada pluviémetro proporcional a éarea de
influéncia de cada um (Euclydes et al., 1999).

Para verificar se houveram mudancas significativas no comportamento hidrologico das
variaves, foram realizados os testes estatisticos de Student e Fisher através dos quais foram
testadas as hipdteses (HO) de igualdade das variancias e a homogeneidade das médias, a 5%
de significancia (p < 0,05), para os periodos de 1971 a 1991 com 1992 a 2017, sendo que para
a série de vazodes os anos de 1992 a 1995 foram descartados. Assim foi realizada a andlise de
estacionariedade das vazdes médias, minimas e maximas anuais, bem como da precipitacdo
anual em cada estacdo e média na bacia.

A fim de representar a variabilidade anual da precipitacdo total e da vazdo média estes
dados foram normalizados, de modo a ajustar a variagdo numa mesma escala. Assim, destes

valores foram subtraidos a média e as diferencas divididas pelo desvio padrdo amostral.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Comportamento Hidrologico

Para avaliar a disponibilidade hidrica ao longo do tempo, é necessario assumir que o
ano civil difere do ano hidrolégico. Este, de acordo com as vazdes médias mensais de longa
duracdo comeca em outubro, ou seja, em todos os anos o inicio da ascensdo do hidrograma
ocorre neste més. Semelhantemente, a precipitagdo media mensal de longo periodo permite
caracterizar a sazonalidade das chuvas, identificando ao periodo de estiagem e o periodo
chuvoso (Figura 2.2). O periodo de estiagem ocorre, geralmente, entre maio e setembro,
exceto na estacdo Guaratinga, onde as menores chuvas registradas sdo entre outubro e
fevereiro, tendo uma melhor distribuicdo das chuvas durante o ano. A estacdo localizada em
Rubim apresenta estagcdes chuvosas e secas mais marcadas, bem como tambem apresenta uma

maior variabilidade anual, visto que estes dado apresentam maior desvio padréo (Tabela 2.4).
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Figura 2.2 - Sazonalidade da VVazdo média mensal (m3/s) e da Precipitacdo (mm) na bacia do
rio Buranhem e imediac@es para o periodo de 1971 a 2017.

Esta diferenca sazonal foi verificada em um estudo realizado para a regido Nordeste
do Brasil, o qual demonstrou que na regido onde a bacia esta inserida, o comportamento da
precipitacdo é mais homogéneo proximo ao litoral, com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano devido aos sistemas frontais, enquanto nas maiores longitudes, aproximadamente a partir
de 40°W, ha maior influéncia da banda de atividade convectiva associada a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que resulta em um ciclo anual bem definido (Chaves,
1999).

A precipitacdo média sobre a bacia resulta em um periodo mais seco entre junho e
setembro, com um volume minimo de chuvas de 44,5 mm em agosto, resultando nas menores
vazBes que ocorrem em setembro, com média mensal de longa duracdo de 12,6 m/s,
enquanto 0 mais Umido é novembro com uma média de 142,5 mm, seguido das maiores
vazbes, em média 39 m%s, em dezembro, demonstrando a inércia hidrica da bacia, este
conceito, apresentado por Novaes (2005), como a precipitacdo minima necessaria para suprir
o deficit de agua no solo durante o periodo mais seco devido principalmente a
evapotranspiracgdo, e assim produzir as vazdes que ocorrem no inicio do periodo de recessao
do hidrograma. A vazdo média no periodo seco, de maio a setembro, quando chove apenas
27,2% do total anual médio, é 15,23 m3/s, enquanto no periodo mais chuvoso a vazdo média é
27,3 mé/s,

De acordo com as curvas de duplas massas (Figura 2.3) plotadas para cada estacéo,
observa-se a consisténcia das séries historicas, com comportamento linear com a média das

estacOes vizinhas e os coeficientes de determinacéo proximos de 1.
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Figura 2.3 - Andlise de duplas massas para os dados anuais preenchidos das estacfes

pluviométricas

A érea de drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda Limoeiro foi utilizada para o

calculo da precipitacdo média, atraves do método de Thiessen, calculando a contribuicdo da

precipitacdo em cada estacdo pluviométrica (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Precipitacdo anual média (P) (mm) nas estacfes com area de influéncia na area de

drenagem da estacédo fluviométrica do rio Buranhém, e média (Pm) pelo método de Thiessen,

para o periodo de 1971 a 2017

Nome (Codigo) P anual (mm) Desvio padrdo Area de Influéncia (km2) Contribuigdo (mm)
Mundo Novo (01639000) 1.118,5 225,6 116,0 54,0
Jacinto (01640000) 782,7 216,0 19,4 6,3

Rubim (01640009) 768,3 3115 152,9 48,9
Jucurugu (01640012) 1.147,9 327,3 741,2 354,6

Duas Barras (1639004) 1.010,2 274,1 1.223,9 515,2
Guaratinga (01639026) 1.231,4 289,4 147,4 78,4

Pm 1.057,4 265,3 2.400,8 1.057,4
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A hipdtese de igualdade das médias (Tabela 2.4) foi rejeitada para as estacdes Mundo
Novo, Jucurugu e Guaratinga, e também para a precipitacdo média na bacia e para a vazdo
minima.
Tabela 2.4 - Avaliacdo da estacionariedade das series de precipitacdo anual (mm) das estacOes
com érea de influéncia na bacia do rio Buranhém e média anual (Pm) e das vazdes média
anual (Qméd), méxima (Qmaéax) e minima (Qmin) médias (m3/s) a 5% de significancia para 0s
periodos 1971 a 1991 (A) com 1992 a 2017 (B), onde s é a variancia da série, p € a
probabilidade

Nome (Cbdigo) s2 (A) s2 (B) MediaA MédiaB Student (t) Fisher (F)
Mundo Novo (01639000)* 50.119,60 38.400,20  1.204,90 1.032,00 0,0078 0,5374
Jacinto (01640000) 42.400,80 52.955,30 775,20 790,20 0,8170 0,6066
Rubim (01640009) 96.319,80  101.796,50 780,80 755,80 0,7890 0,8980
Jucurugu (01640012)* 95.626,80 77.231,30  1.296,60 999,20 0,0013 0,6207
Duas Barras (01639004) 94.535,20 48.322,90  1.082,20 938,30 0,0747 0,1231
Guaratinga (01639026)* 104.488,10  48.982,30  1.323,80  1.138,90 0,0285 0,0825
Pm* 76275,25 4944415 1150,97 964,10 0,0151 0,3166
Qméd 66,54 69,88 24,02 20,60 0,2000 0,9200
Qmax 8486,65 9357,80 196,48 180,64 0,6000 0,8400
Qmin* 8,04 7,27 7,75 5,57 0,0200 0,8200

* Médias estatisticamente diferentes (p<0,05)

A ndo estacionariedade de alguns pardmetros anuais significa que as diferencas entre
as médias para os dois periodos ndo ocorrem unicamente devido as flutuacGes aleatorias das
observacdes. Isto pode ser um indicativo de que ha tendéncia de reducdo da precipitacao
pluviométrica nestas estacdes, ja que no periodo inicial foram encontrados maiores totais
anuais, refletindo na reducdo das vazdes minimas.

Considerando a Pm, as maiores chuvas ja registradas ocorreram entre 1991 e 1992,
com um total anual de 1.758 mm, periodo sem dados de vazdo. O ano com menor total de
chuvas, 520 mm, foi 2015/2016, periodo no qual foi registrada a menor vazdo minima, 1,2
m?*/s, e uma vazdo média anual de 5,0 m3/s, neste periodo foi anunciada uma crise hidrica na
cidade de Eunapolis-BA.

Avaliar a varibilidade através da normalizacdo da precipitacdo media e da vazdo média
anual ajuda a compreender as tendéncias das vazfes diante da tendéncia climatica e
hidroldgica, com relacdo aos efeitos de intervencdes na bacia e uso da dgua para fins variados
(Genz et al, 2003). Visto que a variabilidade climatica é a principal causa da evolucdo inter-

anual do escoamento, estas varidveis normalizadas e plotadas podem ilustrar a separacao
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sistematica entre 0s volumes escoados e precipitados, apontando para a influéncia de algum
processo externo, como por exemplo drasticas mudancas na cobertura da terra (Moran-Tejeda
et al, 2010). Esta afirmacdo pode explicar a diferenca no comportamento destas duas variaveis
entre 1977 e 1979 (Figura 2.4) quando a vazao passou a ser proporcionalmente maior que a
precipitacao.
3 .
>
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Figura 2.4 - Variabilidade anual (valores normalizados pela média e desvio padrdo) da

precipitacdo média e da vazao média na bacia do rio Buranhém

Fortalecendo esta hipo6tese, um estudo realizado para esta regido hidrogréfica, a partir
dos dados de estacBes hidroclimatoldgicas entre as latitudes 16° e 19° Sul e longitudes 39° e
42,5° Oeste verificou o aumento global da temperatura média anual em 1,28°C entre 1946 e
2010, associando as diferentes tendéncias na descarga dos rios as mudancas na cobertura
vegetal e uso da terra ocorrido antes dos anos 80 (Genz e Tanajura, 2013).

De maneira geral, os resultados demonstram uma grande variabilidade inter-anual da
chuva e da vazdo em torno das médias que sugere a influéncia de fendmenos climaticos, como
observado por Chaves (1999) no sul da regido nordeste, onde observou-se que o fenémeno El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), gerou secas no periodo em que geralmente ocorreria a estagdo
chuvosa nos anos de 1986 e 1989, e uma estagdo chuvosa com indices acima da média entre
novembro e janeiro de 91/92, seguido de uma seca severa entre 1993 a 1995. Os dados do
indice Oceanico de Nifio, em inglés, Oceanic Nifio Index (ONI)*® que caracterizam a
intensidade dos fendmenos ENSO e permitem verificar os anos em que ocorreram estes
eventos (Huang et al., 2017) permitiram observar, quando comparados com o grafico acima,
que nos anos 1972/1973, 1974/1975, 1987/1988, 1988/1989 e 1997/1998 os eventos La Nifia

13 https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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fortes coincidiram com as menores vazdes, enquanto apenas no ano de 2016/2017 foi a outra
fase do fend6meno que coincidiu com os menores valores de precipitacdo e vazdo. Da mesma
forma, nos anos de 1981/1982, 1990/1991, 1991/1992 e 1996/1997 coincidiram a ocorréncia
de eventos de EI Nifio fortes com anos com maiores precipitacdes e vazdes.

Avaliando as tendéncias das vaz0es através de dados das estacBes fluviométricas, entre
as quais também considerou-se a Fazenda Limoeiro, no Buranhém, Genz et al (2003)
identificaram um padrdo de variacdo parecido, com uma tendéncia de reducéo e cliclos com
periodos de aproximadamente 12 anos, relacionados ao fenémeno ENOS.

Este comportamento, associado ao fato de que o desmatamento mais significativo na
regido ocorreu entre as décadas de 1960 e 1970 devido o avango da pecuaria e expansao da
atividade madeireira, principalmente proximo a fronteira com o estado de Minas Gerais
(Addad, 1997), ponderando que a variabilidade do clima pode mascarar o papel do uso e
ocupacdo do solo no escoamento (Morédn-Tejeda et al, 2010)., evidencia a necessidade de
detalhar as analises em escala mensal e compreender quais variaveis tem maiores efeitos no
comportamento hidrolégico, visto que para eventos de ENSO forte, com ONI acima de 2 (El
Nifio) ou abaixo de -1,7 (La Nifia), podemos notar influéncias diretas na vazéo (Figura 3).

Além disso, considerando que o desmatamento pode alterar os fluxos envolvidos no
ciclo hidrolégico devido ao aumento do albedo, maiores flutuaces da temperatura e déficit de
tensdo de vapor das superficies das areas desmatadas, reducao da evapotranspiracdo, e menor
distribuicdo da umidade nas camadas profundas do solo (Tucci e Mendes, 2006), visto que
ainda ndo ha um consenso cientifico sobre os recortes espaciais e temporais realizados nos
estudos hidrocliméaticos, e diante da grande heterogeneidade dos sistemas hidricos,
recomenda-se a investigacdo mais aprofundada sobre os condicionantes climéaticos e
ambientais que resultaram na ndo estacionariedade das series temporais utilizadas neste
trabalho.

Disponibilidade Hidrica e Parametros de Referéncia

A curva de permanéncia ilustra o padrdo de variagdo das vazGes (Naguetini e Pinto,
2007). Segundo Pruski et al. (2006), as vazdes minimas e as obtidas da curva de permanéncia
sdo valores caracteristicos do comportamento de estiagem, enquanto a media das vazdes
médias anuais ou média de longa duracdo ou periodo (Qmlp) corresponde a sintese de todas
as vazoes ao longo do tempo e representa a vazdo maxima que pode ser regularizada.

A sintese das vazdes calculadas para a série historica, Tabela 2.5, demonstra a

amplitude entre as vazdes minimas e maximas. Em apenas 5% do tempo da série as vazdes
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variaram de 61 m*/s a 336 m®/s, desenhando uma curva de permanéncia verticalizada. Como
observado no capitulo 1 e apresentado na Figura 2.1, os indices de forma ndo justificam a
grande amplitude entre as vazdes minimas e maximas. Porém, bacias alongadas com
drenagem ramificada podem produzir baixas vazdes e picos de maximas (Gajbhiye et al,
2014). Portanto, por ser mediamente drenada, pode ocorrer um escoamento mais rapido
gerando estes picos devido ao menor tempo de concentragdo e ao acumulo de agua em alguns
afluentes, e por este motivo recomenda-se que a analise morfométrica seja realizada ao nivel
das sub-bacias.

Tabela 2.5 - Vazdes para o periodo de 1971 a 2017, exceto 0s anos de 1991 a 19960(m3/s)

Série toda Ano a ano
.., Omin , ,
Qmlp Qmaéaxméd méd Qoo Qo  Qso Qso med Qs meéd
Vazoes (m?3/s) 22,4 192,8 66 65 49 153 15,4 8,8
Desvio Padrdo 8,5 94,5 2,9 6,2 3,8

A média aritmética de uma amostra, por levar em conta todos os seus elementos,
apresenta a desvantagem de ter seu valor afetado pela eventual presenca de pontos atipicos,
assim, a mediana (Qso), por ser medida de posicdo reduz o efeito da eventual presenca de
valores extremos discordantes na amostra (Naghetini e Pinto, 2007). Quanto mais horizontal
for a curva de permanéncia, isto €, mais proxima do valor da Qsg, mais regularizado é o curso
de agua, podendo indicar se a contribuicdo dos aquiferos € relevante (Collischonn e Dornelles,
2015). A Qso € 70% menor que a Qmlp, ou seja, em metade do tempo da série as vazdes sdo
inferiores a média, isto ocorre porque a vazdo média é influénciada pelos valores extremos.

A razdo Qgo/Qso pode indicar a proporcéo do volume total escoado que é mantido pelo
escoamento de base, ou seja, a regularizacdo natural do fluxo através dos aquiferos, que
depende principalmente da infiltracdo e percolacdo da agua no solo (Collischonn e Dornelles,
2015; Nathan, 1990; Aksoy et al, 2009; Collishon e Fan, 2013). Portanto, atraves deste indice
é possivel entender as caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas da bacia, sendo a razao
Q50/Q90 igual a 0,43, 0 que pode indicar uma baixa contribui¢do dos aquiferos. Além disso,
a razéo entre a Qg € a vazdo média representa o indice de variabilidade do curso d’agua (IV),
que indica o seu nivel de perenizagdo natural (Miranda et al, 2010), que para a série de dados,
é igual a 0,29 e indica um médio risco de estiagens.

A avaliacdo da permanéncia de vazOes ano a ano permite avaliar o comportamento
hidrologico em fungdo da ocorréncia de anos secos e Umidos ao longo do tempo, gerando um

valor de permanéncia de vazdes para um ano medio, enquanto a consideracdo do critério da
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série toda estima a probabilidade de ocorréncia para um periodo de anos igual ao periodo
analisado, resultando em menores vazdes, e portanto com menor risco de deficit hidrico (Cruz
e Tucci, 2008). Conforme a legislacdo, a vazao de referéncia para definicdo de critérios de
outorga de direito de uso de agua, para rios de dominio federal é a Qgs € cada usuario pode
captar no maximo 20% da mesma até que o total de outorgas concedidas ndo ultrapasse 70%
desse valor (ANA, 2011), lembrando que a vazdo varia conforme a area de drenagem, e
portanto também é importante que seja levado em consideracdo a vazao regionalizada.Tendo
em vista o melhor aproveitamento dos recursos hidricos, diante da diferenca entre os valores
da Qgs calculados para a série toda e ano a ano (Tabela 2.6) nota-se a importancia do periodo
de referéncia considerado para o calculo desta vazdo, especialmente quando a mesma é
utilizada como referéncia para outorgas. Dos 41 anos estudados, 10 apresentaram Qgs anual
abaixo da Qgs para a série toda. Nesse sentido, recomenda-se a utilizacdo de um critério de
outorga com um risco negociado entre o valor da curva média (ano a ano) e o da série toda,
visto que para a série toda, os valores sdo independentes e auto-correlacionados
estatisticamente, ndo considerando a variacdo interanual, enquanto a individualizacdo dos
eventos anuais aproxima-se da realidade aleatdria dos fendmenos hidroldgicos (Cruz e Tucci,
2008).

Tabela 2.6 - Qgs anual (m3/s) de 1972 a 2017

ano Qs ano Qos ano Qos ano Qs
1972/1973 44 1983/1984 9.4 1999/2000 10,5 2010/2011 4.9
1973/1974 83 1984/1985 95 2000/2001 10,6 2011/2012 6,4
1974/1975 7.8 1985/1986 6,7 2001/2002 13,6 2012/2013 4.6
1975/1976 76 1986/1987 6,0 2002/2003 7.4 2013/2014 6,7
1976/1977 95 1987/1988 48 2003/2004 48 2014/2015 5,1
1977/1978 18,1 1988/1989 38 2004/2005 7.2 2015/2016 1,2
1978/1979 12,0 1989/1990 7,8 2005/2006 8,6 2016/2017 33
1979/1980 10,3 1990/1991 12,1 2006/2007 17,6 2017/2018 5,0
1980/1981 20,9 1996/1997 87 2007/2008 58
1981/1982 13,6 1997/1998 34 2008/2009 36
1982/1983 8,0 1998/1999 3.1 2009/2010 5.9

Ainda, visto que a série completa ndo é estacionaria para as vazdes minimas,
recomenda-se utilizar como referéncia o periodo posterior a década de 80, pois para o periodo
entre 1985 e 2017 as séries foram consideradas esticionarias a 5% de significancia (Tabela
2.7).
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Tabela 2.7 - Andlise de estacionariedade das séries de precipitagdo (mm) e vazdo (m?3/s) para
o0s periodos de 1985 a 2003 (A) com 2003 a 2017 (B)*

s2(A) s?2 (B) Média A Média B T F
P01639000 59628,95 30848,38 1088,36 1073,03 0,85 0,25
P01640000 53615,66 32413,98 811,06 773,53 0,64 0,38
P01640009 125957,69 19580,91 828,89 700,09 0,22 0,00
P01640012 126661,06 68732,38 1137,01 999,21 0,25 0,28
P01639004 97901,95 37263,20 997,30 917,81 0,43 0,09
P01639026 71935,44 37771,70 1216,48 1118,24 0,28 0,26
Pmédia 80732,62 35938,06 1049,27 950,66 0,29 0,16
Qmédia 88,30 47,30 23,25 18,69 0,15 0,27
Qsoano 46,81 23,77 15,49 12,86 0,25 0,24
Quoano 14,12 8,29 9,07 6,82 0,09 0,35
Qosano 10,94 14,27 7,72 6,13 0,25 0,64
Qminima 7,90 4,90 6,60 4,90 0,09 0,40
Qmaxima 9295,06 9163,25 180,89 177,25 0,92 0,98

* onde P(c6digo) é a precipitacdo média anual de cada estacdo, Pmédia é a precipitacdo média anual na bacia, e
Qs0, Qqo € Qg5 Sd0 as vazdes de permanéncia anuais, s? € a variancia, t e F sdo os valores da probabilidade para os

testes Student e Fisher, respectivamente.

Recortando a série para o periodo de 1985 e 2017, exceto 0s anos sem dados, a curva
de permanéncia resultou em uma Qss igual a 3,9 m®/s, e para 2007 & 2017, é 3,4 m*/s, o que
resultaria numa vazdo outorgavel préximo ao ponto de monitoramento igual a 2,64 m3/s. Este
resultado explicita a necessidade de avancar as discucdes deste critério, no ambito da gestéo,
visto que de acordo com o relatério gerado no sitio eletrénico da ANA, atualmente o rio
Buranhém possui, ao longo de todo o curso de dgua, um total de outorgas de direito de uso
para captacdo de 2,51 m3/s, sendo 88% desta vazdo referentes ao abastecimento do municipio
de Eunéapolis até o ano de 2052 (ANA, 2018), o que, diante de um risco de desabastecimento,

pode impedir o seu uso como manancial em outros municipios.

CONSIDERACOES

Os indices hidrometeoroldgicos calculados demonstram a variabilidade da chuva e da
vazdo, bem como a disponibilidade hidrica proximo a estacdo fluviométrica e o
comportamento hidroldgico da bacia.

O rio Buranhém € naturalmente pouco perenizado, mantendo-se na maior parte do
tempo com vazdes abaixo da minima média. O més com menor disponibilidade hidrica é
setembro e a maior, em dezembro. O periodo seco ocorre entre maio e agosto, quando chove

apenas 27% do total anual, apresentando vazdo média igual a 15,22 m3/s, proxima a Qsg. As
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vaz0es de permanéncia em 95% do tempo de cada ano demonstraram que a considerac¢do do
periodo de referéncia é importante para o melhor aproveitamento e gestdo da disponibilidade
hidrica, visto que variam até 43% de um ano para o outro.

Notamos também que a vazdo do Buranhém sofre influéncias diretas da precipitacao,
que por sua vez varia espacialmente na bacia e com o clima da regido, que é influenciado pelo
El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO), porém estes por si s6 ndo configuram como unanimes
influéncias na vazéo.

Uma vez que ha grande variabilidade anual nas vazdes, atreladas também ao uso
ocupacdo do solo na bacia, sugere-se o estudo destas varidveis considerando o efeito destas na
resposta hidrolégica da bacia, levando em consideracéo as demais caracteristicas fisiogréficas,
buscando uma anélise integrada dos processos envolvidos.

Diante da indicacdo deste recurso hidrico como futuro manancial de abastecimento do
municipio de Porto Seguro, tendo em vista o crescimento populacional e econdmico da
regido, e considerando um possivel efeito dos fendmenos climaticos, os estudos
hidroclimatol6gicos sdo fundamentais, assim como o aumento da rede de monitoramento e a
realizacdo da regionalizacdo das vazbes, de modo a fornecer mais informacdes e favorecer a

gestéo deste recurso essencial.
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Capitulo 3

USO DE BASES DE DADOS NACIONAIS PARALA\VALIAC;AO DO
EFEITO DAALTERACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA:

Estudo de caso na Bacia Hidrografica do rio Buranhém

RESUMO

Objetiva-se com este trabalho verificar as influéncias das mudangas no uso e ocupagdo do
solo na disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do rio Buranhém. Os dados analisados
referentes ao comportamento hidrolégico sdo do Hidroweb e os dados de uso e ocupagdo do
solo sdo do MapBiomas, analisados com o auxilio dos softwares SisCAH, Hidro e QGIS. A
associacao das variaveis foi quantitativa, através de estatistica descritiva e aplicacdo do
método de correlacdo simples. A escala temporal desta andlise foi definida pela
disponibilidade dos dados de uso e ocupagédo do solo do MapBiomas, que resultou em uma
série de 28 anos entre 1985 a 2017. Os resultados demonstraram que a vegetacdo florestal
apresentou correlagdo negativa com as vaz0es de permanéncia Qgs e Qso. A maior correlagéo
encontrada na vazao foi da precipitacdo. Ndo ocorreram correlacdes da vazdo em funcdo de
outros usos do solo, porém ressalta-se que mudancas significativas na paisagem da bacia
ocorreram anteriormente ao periodo do estudo.

Palavras-chave: Geoprocessamento, vazao, precipitacdo, cobertura vegetal.

ABSTRACT

The aim’s work is to verify the influence of changes in soil use and occupation on the water
availability of the Buranhém river basin. The analyzed data regarding the hydrological
behavior are from Hidroweb and the land use and occupation data are from MapBiomas,
analyzed using the software SisCAH, Hidro and QGIS. The association of variables was
quantitative, through descriptive statistics and application of the simple correlation method.
The temporal scale of this analysis was defined by the availability of land use and occupation
data from MapBiomas, which resulted in a series of 28 years between 1985 and 2017. The
results showed that forest vegetation had a negative correlation with Q95 and Q50. The
highest correlation found in the flow was precipitation. There were no flow correlations due to
other uses of the soil, however, it is noteworthy that significant changes in the landscape of
the basin occurred prior to the study period.

Keywords: Geoprocessin, runflow, rainfall, vegetal landcover.
INTRODUCAO

Uma vez que 0s usos e ocupacdes do solo impactam a qualidade dos recursos hidricos
direta e indiretamente, de forma pontual e distribuida, transferindo esses efeitos em direcdo a
foz (Pinheiro et al, 2014) e que a cobertura de vegetacdo florestal, favorece a redugéo da
erosdo laminar e a conservacao do solo e da 4gua, equilibrando as vazdes maximas e minimas,
ainda que o consenso cientifico seja maior com relacdo ao seu papel na qualidade do que na
guantidade de agua produzida em uma bacia (Pereira et al., 2014). Além da indiscutivel

contribuicdo das florestas para a conservacao da biodiversidade e equilibrio dos ecossistemas,
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a sua influéncia no ciclo hidrolégico, ainda é objeto de diversos estudos. Ainda, o seu papel ao
nivel da atmosfera, onde atua na producdo de agua atraveés do equilibrio do clima e do
microclima, pois areas ndo florestadas apresentam maiores flutuacdes de temperatura e
umidade (Tucci, 2002). Por outro lado, o reflorestamento também interfere na producdo de
agua, reduzindo o escoamento superficial, principalmente em regifes mais secas, onde a
evapotranspiracdo aumenta consideravelmente com a vegetagdo de maior porte e raizes mais
profundas (Farley et al, 2005), este deficit de 4gua no solo depende das espécies utilizadas e
do estagio de regeneracao florestal.

Apesar das relagdes serem tipicamente ndo lineares, medir e testar a correlacdo entre
vazdo e precipitacdo é importante, para identificar a extensdo e as possiveis causas das
variacdes (Joseph et al, 2013).

O estudo do comportamento hidrolégico do rio Buranhém, realizado em outra etapa
deste trabalho, demonstrou que 0 mesmo é pouco regularizado ou pouco perene devido aos
fatores naturais, visto que apresenta vazdes médias muito superiores as vazdes medianas, ou
Qso, dada a elevada amplitude entre as vazGes maximas e minimas, o que indica a necessidade
de planejar medidas para garantir a disponibilidade de agua visando ao equilibrio entre as
demandas antrdpicas e ecoldgicas. Por este motivo é de suma importancia conhecer 0s
aspectos que interferem nesse sistema, de maneira geral, para subsidiar as a¢cdes dos 6rgaos
responsaveis pela gestdo de recursos hidricos e estabelecer medidas visando o
desenvolvimento sustentavel. Desta forma, objetivou-se com este trabalho verificar as
influéncias das mudancas no uso e ocupacao do solo na disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica do rio Buranhém, tendo como objetivos especificos: utilizar bases de dados
nacionais para testar uma metodologia facilmente replicavel em outras bacias; correlacionar a
variacdo anual das vaz6es com o uso e ocupacdo do solo na bacia; verificar a correlacdo entre
a precipitacdo e a vazdo anuais para criacdo de um modelo empirico para preenchimento das

falhas nos dados de vazao.

MATERIAL E METODOS

A éarea considerada neste trabalho € a area de drenagem a montante da estacdo
fluviométrica, Fazenda Limoeiro, codigo 55170000.

O periodo deste estudo foi determinado pela disponibilidade de dados na plataforma
online do Projeto MapBiomas, onde os arquivos para cada bioma séo baixados na forma de
dados matriciais. Para avaliar estes dados tendo como referéncia o recorte da bacia

hidrografica do rio Buranhém, foi utilizado o software QGIS 2.18, em que o arquivo matricial
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foi reprojetado para o sistema de coordenadas planas, UTM e fuso 24 sul, recortado para a
area de interesse e calcularam-se as areas, somando 0s pixels de cada classe para cada ano de
interesse atraveés da ferramenta de estatisticas do raster, exportando os valores para planilhas
eletronicas.

A partir da analise qualitativa dos mapas gerados, e da comparagdo com os dados do
trabalho de Ribeiro et al (2012) e imagens do Google Earth, como demonstrado no primeiro
capitulo deste trabalho, foram consideradas as classes:

e Sem vegetacdo: soma das areas mapeadas para as classes infraestrutura urbana e
outras areas nao vegetadas.

e Pastagem: pode englobar pasto limpo, pastagens degradadas ou com solo exposto e
campos rupestres.

e Mosaico de agricultura e pastagem: podem englobar pasto sujo ou capoeiras,
formacgdes campestres, pequenas plantagdes de culturas anuais ou perenes e campos
rupestres.

e Formacdo Florestal: vegetacdo da Mata Atlantica, primaria ou secundaria, em varios
niveis de regeneracdo, com caracteristicas de floresta ombrdfila densa ou estacional
semi-decidual, cultivos agroflorestais de cacau (cabruca), pode englobar partes de
florestas plantadas.

e Floresta Plantada: silvicultura de eucalipto para producéao de celulose.

Variaveis Hidroldgicas

As séries de dados de vazdo e precipitacdo, das estacfes fluviométrica e pluviométrica,
foram adquiridos no Hidroweb (ANA, 2017). A série de vazdo foi processada no Sistema
Computacional para Analises Hidroldgicas - SisCAH 1.0, desenvolvido por Sousa et al.
(2009). Foram calculadas as vazdes médias, minimas, méximas e de permanéncia em 90%,
95% e 50% do tempo para cada ano da série de 1985 até 2017. As séries de precipitacdo

foram processadas e analisada conforme a metodologia descrita no capitulo 2.

Anélises estatisticas

Para entender a relacdo direta entre as varidveis, de uso e ocupagdo com
disponibilidade hidrica, foram realizadas analises quantitativas, através da aplicacdo do
método de correlacdo. Para isto, fez-se inicialmente a analise da normalidade dos dados
realizada atraves do teste de distribuicéo, de Shapiro-Wilk, que demonstrou, em outro estudo,
desempenho satisfatorio de acertos para distribuicbes com tamanho amostral igual a 30

(Torman et al, 2012). O teste de normalidade foi utilizado para determinar se a correlagdo para
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cada conjunto de dados é paramétrica ou ndo paramétrica. Assim, para o conjunto de dados
que seguiu distribuicdo normal, aplicou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), uma
analise paramétrica e resulta em um indice situado entre -1,0 e 1,0, significando correlagédo
perfeita negativa ou positiva, respectivamente (Naghettini et al, 2007). Enquanto, para as
variaveis que ndo apresentaram distribuicdo normal, sdo utilizados testes ndo paramétricos,
que organizam os dados originais em postos ordenados, como € o caso do teste de Spearman
(p) (Miot, 2017), com um indice situado entre -1,0 e 1,0, significando correlacdo perfeita
negativa ou positiva, respectivamente.

Desta forma, a primeira andlise identificou quais variaveis seguem a distribuicéo
normal ao nivel de 5% de probabilidade no teste de Shapiro-Wilk (W). Assim, para todas as
variaveis que apresentaram valores maiores que 5% (Pr > W 0.05) assumiu-se a distribuicdo
normal, utilizando a correlacdo de Pearson, enquanto para as variaveis que apresentaram valor
menor que 5% (Pr < W 0.05) a anélise seguinte foi ndo-paramétrica, neste caso o conjunto de
dados foi analisado pela correlagdo de Spearman. Todas as analises estatisticas foram
realizadas através de um algoritmo desenvolvido no software SAS University Editon, com o

procedimento proc means.

RESULTADOS

Uso e ocupacao do solo entre os anos de 1985 e 2017

As maiores mudancas de uso e ocupacao do solo ocorreram entre 1985 e 1989 (Figura
3.1), quando a vegetacdo florestal foi transformada principalmente em pastagem, também se
verificou um aumento na vegetacdo florestal apds 2006 sendo mais expressivo apenas no
ultimo ano (Tabela 3.1).

De maneira geral, a paisagem da bacia ndo passou por grandes alteracdes, ja que desde
1985 a matriz da paisagem era a pastagem, permeada por pequenos cultivos anuais e
fragmentos florestais. As classes Floresta Plantada e Sem Cobertura Vegetal representam

menos de 1% da area.
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Tabela 3.1- Uso e ocupagdo do solo (km?) no trecho da bacia do rio Buranhém a montante da
estacdo fluviométrica entre 1985 e 2017

Ano - Areas Sem Vegetagdo  Pastagem Agricm?lj?alceoPasto FFOIE)TeZ%Z:) Flo(réztsalri;r;t)ada
1985 6,45 1012,31 591,04 788,30 0,00
1986 9,56 1134,88 551,82 701,84 0,00
1987 10,13 1190,89 557,86 639,21 0,01
1988 8,35 1265,09 499,82 624,84 0,01
1989 17,82 1319,44 469,37 591,46 0,01
1990 8,53 1333,51 488,09 567,97 0,00
1991 8,95 1321,19 494,98 572,98 0,00
1992 5,56 1339,71 475,52 577,28 0,04
1993 5,56 1339,71 475,52 577,28 0,04
1994 4,03 1330,22 506,19 557,60 0,07
1995 4,74 1351,13 490,46 551,78 0,00
1996 7,19 1418,15 464,23 508,50 0,04
1997 6,10 1427,59 469,22 495,19 0,01
1998 6,63 1421,65 461,71 508,05 0,06
1999 6,28 1434,93 448,57 507,06 1,25
2000 5,92 1459,60 429,11 501,62 1,84
2001 6,46 1477,87 404,54 507,53 1,70
2002 6,37 1474,45 404,09 511,58 1,61
2003 6,63 1463,03 422,86 504,35 1,22
2004 7,69 1470,91 420,53 498,87 0,11
2005 10,29 1477,50 412,30 497,69 0,31
2006 11,12 143791 445,80 502,26 1,01
2007 9,53 1421,84 440,68 524,16 1,90
2008 8,95 1415,54 428,84 534,89 9,88
2009 10,88 1391,53 413,97 569,00 12,72
2010 5,13 1409,16 395,27 572,49 16,05
2011 6,36 1444.80 354,67 572,76 19,52
2012 5,25 1448,03 345,10 582,17 17,55
2013 6,84 1450,65 348,53 582,11 9,97
2014 7,22 1480,52 333,85 568,25 8,27
2015 10,07 1482,68 347,87 545,21 12,27
2016 15,45 1443,60 392,25 533,77 13,04
2017 8,44 1448,82 309,08 618,29 13,47

Fonte dos dados: Adaptado do MapBiomas
As principais alteracbes nos usos e ocupacdes do solo identificadas, em termos de

areas, foram o aumento da pastagem em detrimento as formacdes florestais, principalmente
até os anos 90, e ap6s 2008 a recuperacdo de formacdes florestais e a reducdo das dos

mosaicos de agricultura e pastagem, principalmente no ultimo ano (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Classes mapeadas pelo MapBiomas na area de estudo - ganhos e perdas (km2)
entre 1985 e 2017.

E importante ressaltar que, conforme os dados do trabalho de Ribeiro et al (2012),
desde 1990 h& na bacia poucos fragmentos florestais em estadgio avancado de regeneracéo,
sendo que até 2007 houve uma reducdo das areas ocupadas por este tipo de vegetacdo,
entende-se, portanto, que o computo de ganhos na classe Formacdo Florestal refere-se
majoritariamente a vegetacao em estado inicial ou médio de regeneracao.

De acordo com os dados do MapBiomas, a Pastagem é a classe predominante,
ocupando cerca de 59% do territdrio que ainda tem 12% ocupado pelo Mosaico de

Agricultura e Pastagem.

Analise dos dados hidrometeorologicos
As séries de precipitacdo (Figura 3.2) e vazdo (Figura 3.3) sdo estacionarias conforme
os testes realizados (Tabela 2.5) para a hipdtese de igualdade das médias e homogeneidade

das variancias (HO) para os dois periodos a 5% de probabilidade.
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Figura 3.2 - Precipitacdo anual (mm) nas estacdes e media na bacia pelo método de Thiessen.
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Figura 3.3 - Vazdes anuais (m3/s) médias, minimas, maximas e de permanéncia no ano (50, 90

e 95%) registradas na estacdo fluviométrica.

A Tabela 3.2 apresenta os valores da estatistica descritiva para as 18 variaveis

consideradas nesse estudo para o periodo de 1985 a 2017, excluindo os anos de 1992 a 1995,

resultando em séries historicas de 28 anos, onde P(codigo) é a contribuicdo de cada estacdo

pluviométrica e Pmédia é a precipitagdo média na bacia, conforme o método de Thiessen, em

mm; Qmédia, Qmax e Qmin sdo, respectivamente, vazdo média, maxima e minima anual,

Qs0, Qoo € Qgs S0 as vazdes de permanéncia anuais.

Uma vez que a média e o desvio padrdo podem ndo reproduzir a tendéncia central e

dispersdo dos dados que ndo se revelem aderentes a distribuicdo normal, a estatistica

descritiva para estas variaveis € melhor representada pela mediana (Miot, 2017).
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Analise de Correlacdo

A analise estatistica de acordo com a correlacdo de Pearson, quando as variaveis
demonstraram distribuicdo normal, e correlacdo de Spearman, quando uma das variaveis ndo
satisfez este critério, resultou em correlacBes significativas a 5% de probabilidade (Tabela
3.3). Isto significa que para os coeficientes a hip6tese nula (HO) de ndo haver correlacdo,

conforme o teste T - Student foi rejeitada.

Tabela 3.2 - Estatisticas descritivas das variaveis e resultado do teste de normalidade

Variavel Min Max Média Mediana Erro Desvio CcVv Normal
Padréo Padréo

Sem veg. 51 17,8 8,5 8,0 0,5 2,9 34,2 ndo
Pasto 1012,3 1482,7 1391,4 1436,4 217 115,0 8,3 ndo
Mososaico 309,1 591,0 4315 425,9 131 69,2 16,0 sim
F. Florestal  495,2 788,3 561,6 556,6 12,8 67,7 12,1 ndo
Flor. Plan. 0,0 19,5 51 14 1,2 6,5 127,3 nao
P01639000 35,0 75,7 52,2 53,5 19 10,1 19,3 sim
P01640000 2,6 9,9 6,4 6,4 0,3 1,7 25,8 sim
P01640009 19,7 97,5 48,7 44,7 3,3 17,4 35,7 nao
P01640012 130,5 550,9 329,9 344,2 18,4 97,2 29,5 sim
P01639004  233,6 691,8 4884 513,9 24,9 131,7 27,0 sim
P01639026 45,0 99,4 74,4 77,0 2,8 15,0 20,1 sim
Pmédia 520,0 1440,0 1000,0 1038,6 45,8 242,3 24,2 sim
Qmédia 51 36,8 21,0 21,0 1,6 8,4 40,1 sim
Qso 2,4 27,1 14,2 13,2 1,1 6,0 42,2 sim
Qoo 1,4 15,0 7.9 7,2 0,7 35 43,8 sim
Qos 1,2 17,6 6,9 6,2 0,7 3,6 51,6 nio
Qmax 42,7 325,7 179,1 147,3 17,8 94,3 52,7 nao

Qmin 1,2 10,6 57 5,2 0,5 2,6 45,7 sim
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Tabela 3.3 - Correlagdes de Pearson e Spearman entre as variaveis de uso e ocupacdo do solo com as variaveis hidrometeoroldgicas para a bacia do rio

Buranhém

Correlagdo de Pearson (r) Correlagdo de Spearman (p)
Mosaico | 1639000 | f1640000 | f1640012 | £1639004 | 1639026 | Thiessen | Qmédia | Q50 Q90 Qmin | Sem\Veg | Pasto | Floresta | Eucalipto | 1640009 | Q95 | Qmax

Mosaico 1,00 0,24 0,05 037 0,06 013 021 0,26 017 022 | 029 0,18 -0,77%| 015 -0,88* 0,32 024 | 010
1639000 | 0,24 1,00 033 0,84* 0,56* 0,69* 076* | 067 | 064* | 053* | 036 -0,02 012 | 002 0,18 056* |051* | 044*
1640000 | 0,05 033 100 0,49* 0,59* 0,59* 063* | 0770 | 0,70* | 063* | 048* -0,26 006 | 027 0,01 082* | 044*| 046*

% 1640012 | 037 0,84* 0,49* 100 0,63* 0,77* 087 | 0,77% | 0,74* | 061* | 050* 0,04 015 | -009 | -038* 0,65* |058*| 045*
% 1639004 | 0,06 0,56* 0,59* 0,63* 1,00 0,89* 093 | 082* | 081* | 0,70* | 059* -032 008 | -015 -0,18 0,68* |0,60* | 0,59*
% 1639026 | 0,13 0,69* 0,59* 0,77* 0,89* 1,00 094> | 086* | 084* | 0,73* | 0,60* -0,29 006 | -014 -0,19 063* |062*| 0,54*
§ Thiessen 021 0,76* 0,63* 087* 0,93* 0,94* 1,00 090* | 088* | 0,75 | 0,62* -0,16 003 | -018 -0,26 0,78* |067*| 0,64*
§ Qmédia 0,26 067* 0,70* 0,77* 082* 0,86* 0,90* 100 | 096* | 088* | 0,76* -0,15 002 | -030 034 083* |0,75*| 0,74*
Q50 017 0,64* 0,70* 0,74* 081* 0,84* 088* | 09* | 100 | 092* | 0,78* -014 017 | -040* | -021 0,78* |0,76* | 0,64*
Q90 022 0,53* 0,63* 0,61* 0,70* 0,73* 075* | 088* | 092* | 100 | 091* -0,23 017 | -038* | -031 0,70~ | 092* | 0,59*
Qmin 029 0,36 0,48* 0,50* 0,59* 0,60* 062 | 076* | 0,78* | 091* | 1,00 -0,21 004 | -018 0,34 054* |098*| 040*
SemVeg | 018 -0,02 0,26 0,04 032 -0,29 0,16 015 | 014 | 023 | 021 1,00 021 | 014 0,22 022 |-021|-020
Pasto -0,77* 012 0,06 0,15 0,08 0,06 -0,03 002 | 017 017 | 004 021 100 | -057* | 051* 012 | 008 | 006
Floresta 015 0,02 0,27 0,09 -015 014 0,18 030 | -040* | -038* | -0,18 014 057*| 100 -0,06 030 |-022| 029

Eucalipto | -0,88* 0,18 0,01 -0,38* -0,18 -0,19 -0,26 034 | 021 | 031 | -034 -0,22 051* | -0,06 1,00 023 |-031| -016
1640009 | 0,32 0,56* 0,82* 0,65* 0,68* 0,63* 0,78* | 083* | 0,78* | 0,70 | 054* -0,22 012 | -0,30 -0,23 100 |055*| 058*
Q95 024 051* 0,44* 0,58* 0,60* 0,62* 067 | 0,75* | 0,76* | 092* | 098 021 008 | -022 031 055* | 1,00 | 0,46*
Qmax 0,10 0,44* 0,46* 0,45* 0,59* 0,54* 064* | 0,74* | 064* | 059* | 040* -0,20 006 | 029 0,16 058* |046*| 1,00

em que: * correlag@es significativas ao nivel de 5% (p < 0,05); Mosaico - Mosaico de agricultura e pastagem; Sem \Veg — Sem vegetacdo; Pasto — Pastagem; Floresta — Formacao Florestal;
Eucalipto — Floresta Plantada; 1639000 — Estacdo pluviométrica 01639000; f1640000 — Estacdo pluviométrica 01640000; f1640012 — Estacdo pluviométrica 01640012; f1639004 — stacdo pluviométrica
01639004; 1639026 — Estacao pluviométrica 01639026; f1640009 — Estagdo pluviométrica 01640009; Thiessen — Precipitagdo média na bacia pelo método dos poligonos de Thiessen.

Correlacéo de Spearman (p)
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A precipitacdo média na bacia exerce forte influéncia na vazdo média (r = 0,9) e
também tem correlacdo forte nas demais vazdes. As estacfes Guaratinga e Duas Barras
demonstraram maior influéncia nas vazdes anuais minimas, médias e de permanéncia,
com coeficientes entre 0,54 e 0,86. Apesar de apresentar menor area de contribuicdo
(Tabela 2.4), a estacdo Guaratinga € a que apresenta maiores indices pluviométricos
mensais durante o periodo de recessdo do hidrograma de vazdes (Figura 2.5), 0 que
demonstra a importancia de considerar a distribuicdo espacial destas variaveis bem
como a variabilidade sazonal. A estacdo Rubim foi a Unica que ndo apresentou,
estatisticamente, distribuicdo normal da variavel, e por isso a Unica que tem como
resultado o coeficiente de Spearman, que demonstrou uma correlacdo forte com as
vazdes (p = 0,83). Sendo uma esta¢do com pequena area de contribui¢do, baixos indices
pluviométricos no periodo de estiagem, entre maio e agosto, e indices proximos as
demais no periodo chuvoso, o que demonstra a relevancia da contribui¢cdo do volume
precipitado na regido oeste da bacia para a inércia hidrica.

Apenas a classe FormacOes Florestais apresentou correlacdo significativa
(Tabela 3.4) com as vazdes, demonstrando influéncia nas vazdes de permanéncia Qs €
Qqo. Este resultado poderia ser associado ao aumento da evapotranspiracdo, visto que
esta aumenta consideravelmente com a vegetagcdo de maior porte, principalmente em
regibes mais secas, reduzindo a vazao anual dentro de 5 anos de replantio, enquanto as
reducdes na vazdo maxima podem ser esperadas entre 15 e 20 anos (Farley et al., 2005).

Porém, esta hip6tese apenas confirmar-se-ia com o célculo do balanc¢o hidrico.

Tabela 3.4 - Correlagdes significativas de Pearson e Spearman entre as variaveis

estudadas ao nivel de 5% de probabilidade

Qmeédia Q50 Q90 Q95 Qmax Qmin

F. Florestal - -0,40 -0,38 - - -

P01639000 0,67 0,64 0,53 0,51 0,44 -
P01640000 0,70 0,70 0,63 0,44 0,46 0,48
P01640009 0,83 0,78 0,70 0,55 0,58 0,54
P01640012 0,77 0,74 0,61 0,58 0,45 0,50
P01639004 0,82 0,81 0,70 0,60 0,59 0,59
P01639026 0,86 0,84 0,73 0,62 0,54 0,60
Pmédia 0,90 0,88 0,75 0,67 0,64 0,62

Né&o foi encontrada correlagdo significativa entre os usos do solo e as vazoes.

Isto pode ser explicado pelo efeito de outras variaveis, como aumento do volume de
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agua captado (Santos et al., 2010), ou variabilidade climéatica (Moran-Tejeda et al,
2010), atuando paralelamente aos efeitos diretos da precipitacdo e indiretos do uso do
solo.

Em outra bacia hidrografica, com area aproximadamente igual a do Buranhém,
foi possivel associar o desmatamento com o incremento na tendéncia de variacdo da
vazdo, porém esta variacdo ndo ficou clara, recomendando estudos mais detalhados e
com um maior nimero de varidveis (Eugénio et al., 2013). Visto que o resultado das
mudangas no uso e ocupacdo no escoamento pode ser mais um resultado de
interpretacdo baseada na literatura do que as andlises reais, devido a dificuldade de
entender exatamente quando e como tais mudangas aconteceram para incluir esta
informagdo em uma regressao linear (Moran-Tejeda et al, 2010), se faz necessario
avaliar com mais detalhes os usos e ocupac6es do solo, em diferentes escalas, e levar
em consideracdo outras variaveis que possam ter influenciado a resposta hidrologica.

Em um estudo realizado numa microbacia de 973 km?, foram consideradas as
classes vegetacdo arborea e ndo vegetacdo, numa escala de 25 anos, buscando encontrar
um padrdo anual de resposta hidroldgica que se assemelhe ao padrdo do desmatamento,
onde uma nao tendéncia foi observada nas séries de vazdo, precipitacdo e resposta
hidroldgica, apesar da correlacdo positiva ter mostrado que a descarga média sofre
influéncia direta do total de floresta (Almeida et al., 2009). Segundo o primeiro autor, é
mais facil identificar os efeitos hidroldgicos das mudancas de uso e de cobertura da terra
em bacias menores, onde as condi¢Bes que interferem nos resultados possam ser mais
controladas, além disso, uma série temporal mais extensa pode reduzir os efeitos da
aleatoriedade do comportamento dessas varidveis (Almeida, 2007). Portanto,
considerando a variagdo espacial das caracteristicas da bacia e a distribuicdo de chuvas
sobre ela, é recomendavel repetir estas analises a nivel das sub-bacias, buscando
identificar as unidades de resposta hidroldgica, ou seja, areas com caracteristicas
semelhantes.

Nesse sentido, considera-se que as limitacGes da metodologia utilizada podem
ocorrer devido a escala espacial e temporal da analise ou da auséncia de uma variavel
real que expressa a expansao da cobertura da terra (Moran-Tejeda et al, 2010) e sua
variacdo no tempo.

Sabendo que a identificacdo de correlagbes com significancia estatistica € um
processo analogo a determinacdo dos intervalos de confianga na modelagem

hidrologica, para o qual este estudo pode ser preparagdo (Joseph et al, 2013).
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Considerando que a interacdo agua-solo-ar-planta-humano €é apenas uma
generalizacdo, pois cada um destes elementos contém um grande nimero de outros
elementos, que aumenta a complexidade com o tamanho da bacia e por isso certos
processos podem ser ignorados ou simplificados (Cheng e Li, 2015), mesmo sabendo
que estas relacdes sdo tipicamente ndo-lineares (Joseph et al, 2013) e a variabilidade do
clima pode mascarar o papel do uso e ocupagdo no escoamento, especialmente quando
este é estimado a partir dos residuos de uma regressao (Moran-Tejeda et al, 2010).

Visto que as premissas basicas para a escolha de um modelo hidroldgico sdo a
definicdo dos objetivos, as caracteristicas da bacia e do rio, e a disponibilidade de dados
(Tucci, 2005), as correlagOes significativas mostraram a aplicabilidade dos dados para
andlises através de métodos estatisticos e a possibilidade de utiliza-los em um modelo
empirico de transformacdo chuva-vazao, que permite preencher os anos com falhas e

simular a disponibilidade hidrica diante de cenarios climatoldgicos e de reflorestamento.

CONSIDERACOES

A relacdo chuva-vazdo apresentou resultados satisfatdrios, sendo um bom
indicativo para aplicagdo dos dados das estagdes utilizadas neste trabalno em modelos
matematicos para simular o escoamento.

O crescimento da vegetacdo florestal demonstrou influéncia na Qso € na Qgo,
porém os resultados ndo ficaram claros quanto ao uso e ocupacdo do solo, que varia
inversamente na medida em que as areas sdo reflorestadas. Devido a variabilidade
espacial do processo de uso e ocupagdo, recomenda-se a divisdo da bacia em unidades
de resposta hidroldgica de modo a avaliar estas modifica¢fes localmente, minimizando
os efeitos das generalizacdes.

A facilidade de aquisicao e analise dos dados do MapBiomas sdo o seu principal
ponto positivo. Tratando-se de uma metodologia nova de mapeamento da cobertura
vegetal, testada e validada, com resolucdo espacial e temporal relativamente altas,
recomenda-se repetir a analise para outras bacias hidrograficas para verificar se a
variagdo do uso do solo contabilizada por este método pode ser associada
estatisticamente a variacdo das vazles, visto que para a bacia do Buranhém as

correlagfes ndo foram significativas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a auséncia de cobertura florestal em estagio avangado em
algumas regides da bacia pode aumentar a susceptibilidade a variabilidade nas vazdes,
como comprovada na simulacdo realizada por Pereira et al. (2014) em uma pequena
bacia na costa leste brasileira, quando o cenario de maior cobertura florestal apresentou
maior conservacdo da agua, normalizando as vazBes maximas nos periodos de
inundacéo e garantindo taxas de minimas na estagdo seca. Reconhecendo que 0 uso do
solo pode auxiliar drenagens pobres através de préticas conservacionistas, da
recuperacdo de areas degradadas e da preservacdo dos ambientes naturais, entende-se
que identificar semelhancas nas sub-bacias, como clima, relevo e uso do solo, permite
identificar a variedade de ambientes propicios ao desenvolvimento de cada formacéo
vegetal e os diferentes esfeitos na resposta hidroldgica relacionados com estas
caracteristicas.

Os mapas apresentados na caracterizacdo da area (Introducdo Geral), com as
formas de relevo/substrato rochoso (Figura 2) e hidrogeoldgicos (Figura 3) mostram que
do ponto de vista da producdo de agua, a maior parte da bacia encontra-se sobre relevo
ondulado com embasamento cristalino, caracterizado por aquiferos Fissurais com
produtividade baixa ou muito baixa, sendo o aquifero poroso com produtividade
elevada apenas nos tabuleiros costeiros do grupo barreiras. Isto é importante diante da
ndo regularidade das vaz@es, observada no Capitulo 2, devido a menor contribuicdo do
escoamento de base. Além disso, o elevado escoamento superficial, facilitado em areas
de maior declividade e com menor cobertura do solo, pode resultar em impactos
negativos sob o ponto de vista da perda de solo.

Com base nos resultados deste trabalho, propGe-se a divisdo da bacia em
Regides Hidrograficas:

e Regido Oeste/Cebeceira - sub-bacias 8 e 9: intensamente antropizada, ocupada
principalmente por pecuéaria extensiva, onde o relevo favorece o escoamento
superficial e as caracteristicas do aquifero ndo favorecem o armazenamento de
agua, sendo a maior parte da vazao proveniente da precipitacdo que apresenta 0s
menores indices da regiao.

e Regido Noroeste - sub-bacia 4: corresponde a regido com os maiores fragmentos
florestais do PARNA Alto Cariri, onde o relevo varia de ondulado a montanhoso

e a precipitacdo é elevada.
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e Regido do Alto e Médio Curso - sub-bacias 5, 6 e 7: onde a matriz da paisagem é
a pastagem, permeada por afloramentos rochosos, e assim como a regido Oeste
apresenta baixa recarga dos aquiferos, porém nesta regido o escoamento
superficial é intensificado pela maior pluviosidade, sendo portanto a regido mais
susceptivel a erosao, perda de solo e assoreamento dos cursos d’agua a jusante.

e Regido do Médio Curso - sub-bacias 2 e 3: apresenta caracteristicas que
favorecem a infiltracdo de agua e recarga do aquifero, 0 que associada aos
maiores indices pluviométricos resulta numa maior produtividade hidrica. E a
regido que apresentou maiores transformagdes nos altimos anos, onde a
paisagem apresenta os maiores fragmentos de silvicultura.

e Baixo Curso: formada pela sub-bacia 1, é caracterizada por tabuleiros costeiros e
vales fluviais, onde o clima e a pluviosidade sdo mais influenciados pelo oceano.
E a regido com maior diversidade de usos do solo e produtividade hidrica
favorecida pelo aquifero Barreiras.

Conhecendo melhor as caracteristicas da bacia, recomenda-se que o estudo da
influéncia do uso e ocupacao do solo seja realizado de maneira distribuida, a partir das
unidades de resposta hidroldgica. Desta forma, é de suma importancia verificar as areas
gue atuam na interceptacao, infiltracdo e armazenamento da agua das chuvas, visto que
estas podem indicar areas prioritérias para a implantacdo de projetos de recuperacgéo de
areas degradadas, restauracao florestal e pagamento por servigos ambientais, previstos
nos Planos Municipais da Mata Atlantica e no Plano Estadual de Recursos Hidricos,
bem como poderdo ser previstas acdes no ambito do comité de bacias, que ainda nao

possui plano de bacia.
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CONCLUSAO GERAL

A bacia apresenta um alto nivel de desmatamento e é coberta principalmente por
pastagens e vegetacdo esparsa, fato que associado ao relevo, tipo de aquifero e
variabilidade da precipitacdo contribui para a baixa regularidade das vaz@es. De acordo
com o referencial tedrico, a ocupacéo do territorio onde a bacia esta localizada ocorreu
mais intensamente entre as décadas de 60 e 70, reflentindo em uma diferenga no
comportamento hidroldgico, identificado no inicio da série de dados de vazdes. Esta
diferenca ndo foi computada na analise estatistica devido ao recorte temporal dos dados
de uso e ocupacdo do solo. Segundo os dados do levantamento realizado pelo Forum
Florestal, em 1990 menos de 2% da area de drenagem da estacdo fluviométrica estava
coberto por vegetacdo nativa da Mata Atlantica, portanto, a maior parte dos dados
considerados na avaliagdo anual representa vegetagédo florestal em crescimento, a qual
apresentou correlagdo negativa com a Qsg € Qgo.

Por serem influenciadas pela precipitacdo, que demonstrou variacdo com 0s
eventos El Nifio e La Nifa fortes, as vazdes e a disponibilidade hidrica do rio Buranhém
podem ser vulneraveis a variabilidade climatica. Nesse sentido, também observou-se
uma mudanc¢a no comportamento das séries logo na primeira década de monitoramento,
0 que ressalta a importancia dos estudos hidroclimaticos para extensao dessas Series.

A influéncia da Floresta Ombrdfila Densa, assim como os usos do solo, ndo
foram demonstrados devido as limitacbes metodoldgicas, sendo um tema importante
para 0 avanco no conhecimento sobre esta tematica, por outro lado, as fortes correlacfes
entre as vaz0es e precipitacdo demonstraram a possibilidade de gerar um modelo
empirico de transformacéo chuva-vazéo.

Diante dos resultados das andlises de vazdes e das demandas de abastecimento
dos municipios de Eunapolis e Porto Seguro, é fundamental que estudos de
regionalizacdo de vazdes e modelagem de dados sejam realizados para verificar se a

disponibilidade atende as demandas nos demais trechos do rio.
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