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Resumo - A anilise fisiografica das bacias hidrograficas e a sua caracterizagdo sdo ferramentas para
a gestdo destes territdrios. O estudo objetivou avaliar estas caracteristicas para a bacia hidrografica
do rio Buranhém, no Sul da Bahia, ponderando-as como fatores de impacto ambiental de modo a
compartimentalizar a bacia. Realizou-se o processamento do Modelo Digital de Elevagao (MDE) e
da cobertura do solo cedidos pelo Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia utilizando o software
QGIS 2.18. Também foram analisados os dados hidrometeoroldgicos, de vazdo e precipitagdo
disponiveis na rede nacional (Hidroweb/ANA). Os dados foram avaliados por sub-bacia, atribuindo
pesos de acordo com o efeito de transmissibilidade superficial da agua e concentragao do deflavio,
descritos na literatura. Observou-se que bacias alongadas, com baixa cobertura vegetal e relevo
acentuado podem ter tendéncia a inunda¢des devido ao escoamento superficial favorecido, o que
resulta em riscos de erosdo, perda de solo, assoreamento, comprometimento da qualidade da agua e
baixa disponibilidade de d4gua ao longo do tempo. A fisiografia se deu com a compartimentalizagao
em quatro sub-bacias de contribui¢ao de acordo com o potencial de impacto nos recursos hidricos,
servindo de apoio para a gestdo da bacia como territoério heterogéneo com diferentes tendéncias
naturais e antropicas.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Sul da Bahia; Regionalizaqéo; Desmatamento.

Physiographic division of the Buranhém river basin as a subsidy for water
resources planning and management

Abstract - The physical characterization of any watershed is a tool for the management of these
territories. This study aimed to evaluate these characteristics for the hydrographic basin of the
Buranhém river, in south of Bahia, considering them as factors of environmental impact in order
to compartmentalize the basin. The Digital Elevation Model (DEM) and the soil cover provided by
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the Forestry Forum of the Extreme South of Bahia were processed using the QGIS 2.18 software.
Hydrometeorological, flow and precipitation data available on the national network (Hidroweb /
ANA) were also analyzed. The data were evaluated by sub-basin, assigning weights according to
the effect of surface water transmissibility and defluvium concentration, described in the literature.
It was observed that elongated basins, with low vegetation cover and accentuated relief may show
a tendency to flood due to the favored surface runoff, which results in risks of erosion, loss of soil,
silting, compromised water quality and low availability of water to the surrounding area. The analysis
resulted in the compartmentalization into four contributing sub-basins according to the potential
impact on water resources, being a tool to support the planning of the basin as a heterogeneous
territory with different natural and man-made tendencies.

Keywords: Geoprocessing; South of the Bahia; Regionalization; Deforestation.

Division fisiografica de la cuenca del rio Buranhém como subsidio para la
planificacion y gestion de recursos hidricos

Resumen - El analisis fisiografico y la caracterizaciéon de las cuencas hidrograficas son herramientas
para el manejo de estos territorios. El estudio tuvo como objetivo evaluar estas caracteristicas para la
cuenca hidrografica del rio Buranhém, en el sur de Bahia, considerandolas como factores de impacto
ambiental para compartimentar la cuenca. El Modelo de Elevacién Digital (MED) y la cobertura
del suelo proporcionada por el Foro Forestal del Extremo Sur de Bahia se procesaron utilizando el
software QGIS 2.18. También se analizaron los datos hidrometeorolégicos, de flujo y precipitacion
disponibles en la red nacional (Hidroweb / ANA). Los datos fueron evaluados por subcuenca,
asignando coeficientes de acuerdo con el efecto de la transmisibilidad del agua superficial y la
concentracion de la escorrentia, descritos en la literatura. Se observo que las cuencas alargadas, con
baja cobertura vegetal y relieve acentuado pueden tender a inundaciones debido al escurrimiento
superficial favorecido, lo que resulta en riesgos de erosion, pérdida de suelo, sedimentacion, calidad
comprometida del agua y poca disponibilidad de agua a lo largo del tiempo. La fisiografia se ha dado
con la compartimentacién en cuatro subcuencas de contribucion segun el impacto potencial sobre
los recursos hidricos, siendo un subsidio para el manejo de la cuenca como un territorio heterogéneo
con diferentes tendencias naturales y antrdpicas.

Palabras clave: Geoprocesamiento; Sur de Bahia; Regionalizacion; Deforestacion.

Introducao

As bacias hidrograficas possuem processos que envolvem em sua dinadmica, resultados da
interacdo entre as caracteristicas fisicas, naturais e antropicas, que incluem a interferéncia do uso
e ocupagdo do solo, barramento e captagido de agua superficial ou subterranea e suas possiveis
alteragdes no regime hidrolégico (Rocha 2010; Santos et al. 2010).

O rio Buranhém nasce no leste de Minas Gerais e desagua no oceano Atlantico através de
uma foz do tipo estudrio, em Porto Seguro, Bahia. A delimitagao fisica de sua bacia hidrografica
possui maior porg¢do na regido Sul baiana, no territério de identidade conhecido como Costa do
Descobrimento. A regido é reconhecida por sua megadiversidade e por estar inserida no Corredor
Central da Mata Atlantica, um hotspot de biodiversidade do planeta (MMA, 2006). Historicamente,
a regido da Costa do Descobrimento, onde o rio Buranhém esta localizado, é reconhecida pelo
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desmatamento da Mata Atlantica, que tem convertido dreas naturais para pastagens e silvicultura,
agricultura, e expansao urbana desordenada.

A legislagdo brasileira deixa explicita a importincia da cobertura vegetal e a necessidade da
gestao e planejamento do uso do solo em consonancia com a gestao dos recursos hidricos. Neste
sentido, o planejamento ambiental colabora para as bacias hidrograficas como unidades basicas de
gestao dos recursos hidricos e de uso e ocupagido do territério, articulada com uma diversificada
politica de regularizacdo de atividades considerando o Cédigo Florestal, que define as Areas de
Preservacdo Permanente, e da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL 2007;
2012).

Por serem definidas por limites fisicos, as bacias hidrograficas extrapolam as divisdes politicas
e administrativas, revelando uma heterogeneidade de caracteristicas que podem influenciar
no regime hidrico dos rios e seus afluentes. Esses rios interconectam territérios e promovem a
interacdo de seus elementos fisicos, bioldgicos, sociais e politicos (Schussel e Nascimento Neto
2015). O diagnostico ambiental é a primeira etapa para estabelecer planejamento nessas areas e a
efetiva gestdo dos recursos hidricos envolve atuagao interdisciplinar (Tucci e Mendes 2006).

No entanto, outros fatores relevantes precisam ser interpretados numa bacia, como: o manejo
do solo em atividades agricolas, aumento do escoamento superficial, riscos de erosdo, perda de
solo e uma redugdo da alimentagdo do aquifero (Tucci 2002). Esses fatores atuam com diferentes
impactos nas dreas hidricas, revelando a importancia de estudos morfométricos que avaliem
a capacidade morfoestrutural e o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica (Villela e
Mattos, 1975; Tucci e Mendes, 2006). Essa avaliacdo pode se dar com a utilizagdo de pardmetros
ambientais, auxiliando a tomada de decisdes na gestdo e preservac¢ao dos recursos hidricos. Para
isso, variaveis como pedologia, cobertura vegetal e climatologia sio comuns nesses estudos.
Contudo, a andlise morfométrica, pode agregar conhecimento em rela¢ao a dinamica hidrica da
bacia hidrografica e configurar-se como uma metodologia simples e econdmica para caracterizar
a bacia hidrologicamente e fisiograficamente, indicando sua vulnerabilidade a inundagées, tempo
de concentracao de agua, forma e direcionamento de fluxo de ordens de corpos d’agua (Kabite e
Gessesse 2018).

Analises com essa perspectiva sdo uteis para o delineamento de estudos de campo e planejamento
de agdes estratégicas para manuten¢ao da qualidade e quantidade de recursos hidricos e o potencial
de inundagdes e de erosdo em determinadas regides de uma bacia hidrografica (Sarkar et al. 2020).
De forma similar, a adogdo da divisdo de uma bacia hidrografica em sub-bacias, permite ranquear
os fatores que potencializam a infiltracao ou o escoamento, priorizar as a¢oes a serem adotadas para
a conservagao e recarga dos recursos hidricos (Mundetia et al. 2018).

A bacia hidrografica do rio Buranhém encontra-se em uma regido de grande diversidade
ecoldgica, mas que possui muitas dreas intensamente antropizadas, além disso, devido a sua
extensao, apresenta uma grande heterogeneidade de caracteristicas. Considerando a perspectiva de
compartimentaliza¢ao, a divisao fisiografica facilita a sua gestao ambiental e territorial, pois permite
analisar individualmente e determinar cendrios futuros (Almeida et al. 2018). Pela importancia da
bacia hidrografica do ponto de vista da conservagao dos recursos hidricos, da socioeconomia e da
biodiversidade, objetivou-se realizar a divisdo fisiografica da bacia hidrografica do rio Buranhém,
diante de suas tendéncias naturais e possiveis impactos relacionados com a forma, o relevo e os usos
do solo predominantes, visando a divisao em regides homogéneas de gestdo hidrica.
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Material e Métodos

Area de estudo

O rio Buranhém, nasce no leste de Minas Gerais, no municipio de Santo Antonio do Jacinto,
passando pelos municipios baianos de Guaratinga, Eunapolis e Porto Seguro, e é importante para
o desenvolvimento econdmico e social da regido. Através do Decreto Estadual n° 14.244 de 18 de
dezembro de 2012, foi criado o Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Frades, Buranhém e Santo
Antdnio (CBHFRABS), sem plano de gestao até a presente data.

A drea de estudo (Figura 1) esta localizada entre as coordenadas geograficas 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 desaguam em Porto Seguro - Bahia, no interior, faz limite com as
bacias dos rios Jequitinhonha, ao Norte e Jucurugu, ao Sul. Segundo a ottocodificagdo, realizada
pela ANA, o cédigo da bacia é 77514 e o curso principal é de sexta ordem.

Figura 1. Mapa de Localizagao da Bacia Hidrografica do rio Buranhém e regides de planejamento hidrico.

Fonte: Autoria propria (2020); Dados vetoriais: INDE (2016).

Delimitagdo da bacia e obten¢do dos parametros morfométricos

A bacia foi delimitada através do Modelo Digital de Elevagao (MDE), com resolugdo horizontal
de 30 m e vertical de 1 m originado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponivel
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no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil - Projeto TOPODATA do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

O MDE foi processado e analisado no software QGIS 2.18 com interface para o Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS). Procedeu-se a corregao de células vazias e remogoes
de depressoes espurias, para assim poder gerar o Modelo Digital de Eleva¢ao Hidrologicamente
Consistente (MDEHC), que permite a simulagdo do escoamento superficial continuo, gerando a
drenagem numérica, a dire¢ao de fluxo, fluxo acumulado e o exutério da drea de interesse, sendo
ele o ponto mais proximo a foz do rio Buranhém. Para defini¢do do exutdrio avalia-se de forma
exploratoria a drenagem numérica gerada pelo MDEHC, selecionando a coordenada do ponto
mais a jusante do curso d’dgua principal. O MDEHC também foi utilizado para gerar os dados de
hipsometria e declividade da bacia hidrografica.

Foram calculadas as variaveis morfométricas para caracterizar a bacia hidrografica, avaliada
através dos indices, descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Parametros e Indices Morfométricos para bacias hidrogréficas.

PARAMETRO REFERENCIA SIGNIFICADO
Area (A) Tucci (1993) Area de captagio e drenagem da agua pluvial.
Perimetro (P) Tucci (1993) Contorno da drea de drenagem.
Comprimento Axial (L) Tucci (1993) Distancia do exutdrio ao ponto mais longinquo da area.
Amplitude Altimétrica (H) Tucci (1993) Diferenca entre a altitude maxima e minima
Comprime?ﬁ)) dos Canais Tucci (1993) Soma dos comprimentos de todos os canais
Comg:iiggg:l? ((i(é)canal Tucci (1993) Distancia percorrida pela dgua no curso principal.

Coeficiente de Varia de 1 ao infinito, sendo que préximo de 1, indica uma bacia

compacidade Tucci (1993) mais circular e mais sujeita a enchentes, e enquanto maior a
Kc = compacidade mais irregular ¢ a bacia.

Relagdo entre a drea da bacia com a rea de um circulo de perimetro
Indice de Circularidade Christofoletti igual ao da bacia,

(1980)

Ic = varia de 0 a 1, tendendo para a unidade & medida que a bacia se

aproxima da forma circular.

Relaciona a forma da bacia com um retangulo, logo, uma bacia

Fator de forma Villela e Mattos | O™ fator de forma baixo indica que a mesma tende a ser estreita e

longa, e, portanto, menos sujeita a enchentes que outra, de mesmo

Kf= (1975) tamanho com fator de forma maior. Por outro lado, bacias com Kf
proximo a 1 tendem a forma circular.

Quanto maior o indice, mais rapidamente a agua é drenada para
Densidade de drenagem Christofoletti | © €Xutorio. Em igualdade dos.restantes fatolres, quanto maior
a densidade de drenagem maior a tendéncia de escoamento

Dd = (1980) superficial e ocorréncia de cheias, uma vez que se favorece o
transporte da dgua em detrimento da infiltracédo.
Rela¢io de relevo Quanto maior o valor de Rr, maior sera o desnivel entre a cabeceira
Schumm (1956) | e o exutdrio, consequentemente maior sera a declividade média da
Rr = H/Lx bacia.

Indice de rugosidade Quanto maior o Ir, maior energia e/ou alta transmissibilidade do

Strahler (1964) )

Ir=HxDd €rreno.
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A avaliagao destes resultados de modo a caracterizar a forma e o relevo das sub-bacias foi
realizada através da classificagdo dos resultados e atribui¢do de pesos, de acordo com os significados
compreendidos através das referéncias, conforme o Quadro 2, respectivamente.

Quadro 2. Avalia¢do do formato da bacia

Co?;);;icciiggxti?(ile(c) Indice de Circularidade (Ic) Fator de Dorma (Kf) Forma Peso
Kc>3 0,1>Ic>0,3 0,1 > Kf > 0,3 muito alongada 4
3>Kc=2 0,3>1Ic>0,5 0,3> Kf> 0,5 alongada 3
2>Ke>1 0,5>1c>0,8 0,5> Kf>0,8 pouco alongada 2
Préximo a 1 Ic>0,8 Kf> 0,8 quase circular 1

Fonte: Autoria prépria (2020).

Apos avaliar cada indice calculou-se a média dos pesos, que indicou as sub-bacias com maior
tendéncia a picos de cheia, ou seja, mais circulares e as que podem provocar estes picos na bacia a
jusante, ou seja, com maior transmissibilidade, conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Avaliagdo da transmissibilidade do terreno

Indice de Rugosidade (Ir) Relagao de Relevo (Rr) Transmissibilidade Peso
1a50 la5s Muito baixa 1
50 a 100 5a10 Baixa 2
100 a 250 10a20 Média 3
250 a 400 20a50 Alta 4
Acima 400 Acima de 50 Muito alta 5

Fonte: Autoria prépria (2020).

Analise temporal do uso e cobertura do solo

Os mapeamentos foram obtidos na plataforma de monitoramento de cobertura do solo
subsidiada pelo Férum Florestal do Sul e Extremo Sul da Bahia (Ribeiro et al. 2012) no qual as
informagdes mapeadas encontram-se disponiveis em arquivos vetoriais.

Para avaliar estes dados foi utilizado o software QGIS 2.18, em que o arquivo foi reprojetado para
o sistema de projecao cilindrica Universal Transversa de Mercator (UTM), DATUM SIRGAS2000
e fuso 24 Sul. Foi realizada uma analise exploratéria para identificar as classes com areas naturais
de baixa cobertura vegetal, usos antrdpicos e vegetacao florestal. A variagdo temporal das areas
em cada classe foi avaliada entre os anos de 1990, 2001, 2007 e 2013. O tltimo mapeamento cobre
parcialmente a area da bacia.

A partir da descri¢ao das classes identificadas, quantificou-se a cobertura mais recente em cada
sub-bacia identificando as classes mais expressivas, entdo se pontuou o nivel de impacto direto nos
recursos hidricos, de baixo (1) a muito alto (4).
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Analise da disponibilidade hidrica

A distribuicdo pluviométrica e as séries de vazdo na bacia foram analisadas a partir dos dados
disponibilizados pelo portal Hidroweb (ANA 2020). Foram selecionados os dados das estagoes
pluviométricas com até 30 km de distancia dos divisores de agua da bacia. Os dados foram
organizados em tabelas para cdlculo da precipitagao pluviométrica anual e mensal médias. Os
dados de pluviometria total anual média foram importados para o software QGIS 2.18 e procedida
a interpolagdo utilizando o método geoestatistico Krigagem Ordinaria, descrito por Thompson
(1992) para a espacializagdo desta caracteristica na bacia hidrografica. A pluviometria foi pontuada
de acordo com a precipita¢do anual média em cada sub-bacia, sendo considerada: muito alta (acima
de 1100 mm), alta (acima de 1.000 mm), média (acima de 900 mm) e baixa (inferior a 900 mm).

As séries de vazdo diaria que foram registradas nas trés estagdes fluviométricas ao longo do
rio Buranhém também foram avaliadas, a fim de calcular as vazdes médias, maximas e minimas.
Através da andlise de frequéncia foi calculada a vazdo de permanéncia em 95% do tempo (Q,,) da
série historica. Estas vazoes foram utilizadas para constatar as tendéncias de escoamento superficial
verificadas na avaliacdo morfométrica.

Compartimentalizacao fisiografica da bacia hidrografica

As caracteristicas das sub-bacias foram analisadas, buscando agrupa-las de acordo com as
semelhancas do ponto de vista hidroldgico. Desta forma segmentou-se a bacia a partir do potencial
de provocar impactos ambientais atribuindo as caracteristicas estudadas os pesos: forma (1);
transmissibilidade (2); precipitagao média anual (3) e uso do solo (4).

Resultados e discussao

A érea total da bacia é de 2.595 km?, subdividida em 9 sub-bacias, compondo 42% da Regido
de planejamento e gestdo das Agua IV da Bahia (Figura 1). Sendo a bacia a érea de captagio da
agua da chuva, esta define o volume de agua recebido, e portanto sua potencialidade hidrica, que
por sua vez, quando associada a morfometria e aos usos do solo, subsidia conclusdes acerca da
disponibilidade ou escassez hidrica (Alves et al. 2019). Nesse sentido, destacamos que a distribuicao
de chuvas é variavel na regiao, sendo observados os maiores totais anuais préximos ao litoral devido
a influéncia dos sistemas meteorologicos, tropicais e extratropicais, que atuam sobre a América
do Sul (Chaves 1999). A precipitacdo é menor nas estagdes localizadas nas maiores longitudes
(Oeste), porém também se observam indices elevados na estagao localizada ao Sudoeste da bacia,
em Itamaraju. A interpolagdao dos dados mostrou que a porg¢ao Sul da bacia recebe maiores volumes
de chuva (Figura 2).

A topografia forma uma rede de drenagem e define areas com diferentes tendéncias. O rio
Buranhém drena as sub-bacias 9, 7, 5, 2 e 1 com precipitagdes anuais de 1005 mm, 1053 mm, 967
mm, 931 mm e 1536 mm, respectivamente. A sazonalidade das chuvas também varia na regiao,
com estagdo seca, de maio a agosto, mais marcada nas maiores longitudes. A regiao da sub-bacia 3,
com precipita¢do anual média de 1030 mm, atua na manutencio da perenidade do rio, visto que sua
maior contribui¢ao ocorre no periodo de estiagem nas sub-bacias superiores.
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Figura 2. Sub-bacias do rio Buranhém: cursos d’agua e Precipitagdo média anual (mm).

A bacia do rio Buranhém apresenta morfometria alongada estreita e irregular, conforme a
delimitagdo espacial da Figura 2 e pelos parametros de indice de circularidade e fator de forma, no
Quadro 4.
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Quadro 4. ParaAmetros morfométricos da bacia do rio Buranhém e sub-bacias

A P Lx H Lt Kc | Ic | Kf Dd Ir Rr
Forma
Un. km® km km m km * * * | km/km? * *

1 4429 | 262,1 | 62,1 146,0 874,5 [ 35(0,1 0,1 2,0 73,9 2,4 | Muito alongada

2 471,8 | 208,8 | 30,2 132,0 796,1 | 2,7 (01|05 1,7 78,2 4,4 Alongada

3 342,4 | 153,8 | 33,8 634,0 568,8 (230203 1,7 381,6 | 18,8 Alongada

4 137,9 97,9 18,0 796,0 2433 (2310204 1,8 451,2 | 44,2 Alongada

5 28,4 37,5 7,3 31,0 51,9 2,003 0,5 1,8 17,0 4,2 | Pouco alongada

6 160,1 | 100,1 | 21,7 653,0 2859 22102103 1,8 365,7 | 30,1 Alongada

7 471,2 | 182,1 | 21,5 | 648,0 | 778,0 | 2,3 | 02| 1,0 1,7 392,5 | 30,1 | Pouco alongada

8 170,0 | 112,9 | 18,8 709,0 2889 | 24102105 1,7 417,2 | 37,7 Alongada

9 368,2 | 149,3 | 24,3 933,0 638,0 (22 (02|06 1,7 538,4 | 38,4 Alongada
TOTAL | 2.595,1 | 680,2 | 138,2 | 1.198,0 | 4.526,3 | 3,7 | 0,1 | 0,1 1,9 686,9 8,7 | Muito alongada

Onde: Un.= unidades; * = parametros adimensionais; A = Area; P = Perimetro; Lx = Comprimento Axial; H = Amplitude
Altimétrica; Lt = Comprimento dos Canais; Dm = Declividade média; Kc = Coeficiente de compacidade; Ic = Indice de
Circularidade; Kf = Fator de forma; Dd = Densidade de drenagem; Ir = Indice de rugosidade; Rr = Relagdo de Relevo.

A densidade de drenagem da bacia ¢ um importante indicador geomorfoldgico, variando de
acordo com elementos da topografia que produzem os canais de drenagem (Strahler 1964). Segundo
Souza e Rodrigues (2012), esse indice pode variar de 0,5 e 2 km/km? caracterizando bacias com
drenagem mediana e entre 2 e 3,5 km/km?® bacias bem drenadas, estando diretamente relacionado
com o Ir, que por sua vez representa a forma de relevo predominante. Desta forma, afirma-se que a
bacia do rio Buranhém possui média capacidade de drenagem.

As sub-bacias (1, 2 e 9) do Buranhém possuem forma alongada e irregular, o que ¢ um
indicativo de baixa ocorréncia de enchentes (Lopes et al. 2018). Porém as sub-bacia 5 e 7, podem ser
consideradas pouco alongadas, sendo estas as sub-bacias que apresentam dindmica morfométrica
que mais influenciam no regime de escoamento. Por outro lado, os indices de rugosidade elevados
também indicam vulnerabilidade a inundagdes (Sarkar et al. 2020), como observado nas sub-
bacias 9, 4, 8, 7, 6 e 3, nesta ordem. Cabe ressaltar que o Ir, por caracterizar o relevo, associa-se ao
escoamento superficial. Esta caracteristica permite avaliar as sub-bacias com relagdo a fragilidade
natural, sem levar em conta as condi¢des de cobertura vegetal, classe de solo e precipita¢ao (Almeida
et al. 2018).

Semelhantemente, a Rr, caracteriza a declividade e a sua capacidade de transportar agua e
sedimentos (Kabite et al. 2018; Sarkar et al. 2020). Desta forma, valores elevados mostram presenga
de dreas montanhosas e valores baixos indicam areas de vales (Mundetia et al. 2018). As sub-bacias
que apresentaram maiores razoes foram, respectivamente, 4, 9, 8, 7 e 6.

Estes indices ndo devem ser avaliados isoladamente, mas sim para complementar a analise
integrada dos fatores que influenciam no sistema, como as caracteristicas de declive apresentadas
na Figura 3.
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Figura 3. Classes de declividade segundo a classificagio da EMBRAPA (2006)

As maiores declividades ocorrem nas sub-bacias 7 e 4, onde verificam-se formas de relevo
montanhoso, ja as sub-bacias 8 e 9 apresentam relevo forte ondulado predominante e bem
distribuido na area. Corroborando com a discussdo sobre a relagdo de relevo, observa-se que a
sub-bacia 4 apresenta picos montanhosos na regiao do divisor de aguas, e uma elevada amplitude
altimétrica, enquanto a 9 e a 8, apesar de o relevo ser predominante menos acentuado, a Rr destas
sub-bacias também ¢ alta, devido aos valores elevados de H. Por outro lado, na sub-bacia 7, mesmo
com a predominancia do relevo montanhoso, o Ir e a Rr sdo menores do que as demais, isto ocorre
pela menor amplitude altimétrica observada no trecho do rio, posto que as formagoes do relevo
estdo distribuidas em toda a area.

A regido superior da sub-bacia 3 apresenta relevo predominantemente plano enquanto a
porgao inferior é fortemente ondulada, influenciando os padrdes de drenagem que resulta em um
elevado Ir mesmo com uma Rr menos expressiva. As areas planas ocorrem principalmente nos
tabuleiros, vales e proximo a foz do rio onde a agricultura e a silvicultura sdo favorecidas. Apesar
do relevo acentuado préximo aos divisores de agua da bacia, a sub-bacia 2 apresenta relevo suave
ondulado, com Ir e Rr baixos, enquanto para a sub-bacia 1, as maiores declividades ocorrem apenas
nas vertentes e talvegues.

Ao associar morfometria com topografia, percebe-se que diversos fatores podem influenciar na
dinamica hidroldgica direta ou indiretamente, sendo as bacias hidrograficas sistemas complexos.
Em regides com serras e picos, por exemplo, pode haver formagao de chuvas orograficas, que devido
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a sua curta duragdo e alta intensidade, associado a um menor tempo de concentragao, apresentam
alto potencial para causar enchentes logo a jusante (Lorenzon et al. 2015). Além disso, quanto maior
a declividade, maior o escoamento superficial, fazendo com que a umidade do solo seja pouco
utilizada na regula¢do dos volumes e na evapotranspiragdo da vegetagao (Tucci e Mendes 2006).
Assim, para o planejamento territorial e conserva¢ao dos atributos hidricos, fisicos e bidticos das
bacias hidrograficas, chama-se aten¢ao para a integragdo com outras caracteristicas, como orientagao
do terreno e sua exposi¢do ao vento e a incidéncia solar, tipos de solos, atividades desenvolvidas e
seus quantitativos de vegetagao, padroes de precipitagdo e evapotranspiragdo, e produtividade de
agua subterranea (Lopes et al. 2018). Portanto, inimeras discussdes podem ser iniciadas a partir da
analise morfométrica, partindo da compreensao dos processos hidrogeomorfolégicos como uma
analise global, para a setorizagdo dos seus elementos bdsicos e a participagdo isolada dos demais
fatores (Milani e Canali 2000).

As atividades desenvolvidas na bacia precisam considerar estes aspectos. A agropecudria,
pecuaria, por exemplo, devem utilizar praticas criteriosas de conservac¢ao do solo, que vao desde
medidas mais simples, em regides com relevo suave-ondulado, como renques de vegetagao
permanente, cordoes em contorno, canais escoadouros, cobertura morta, rota¢io de culturas,
adubacdo verde e plantio direto, até técnicas conservacionistas avangadas nas areas com relevo
ondulado e forte-ondulado, como, lavoura minima, lavoura nula e cobertura do solo continua
(Alves et al. 2019).

De maneira geral, a regido onde a bacia do rio Buranhém esta localizada apresenta um
histérico de desmatamento e exploracao da madeira da Mata Atlantica, substituida pelo cultivo
de café e o cacau, no final do século XVIII (SEI 2015). Um estudo utilizando os dados de Ribeiro
etal. (2012), constatou que mais da metade dos fragmentos florestais sdo considerados pequenos,
chamando aten¢do para o desmatamento nas Areas de Preservacio Permanente (APPs),
especialmente no entorno das nascentes na regiao do alto curso, que intensifica a fragmentacao
e interfere no regime de aguas da bacia hidrografica (Azevedo et al. 2016). Atividades como o
“Programa de Reflorestamento da Mata Atlantica Bahia’, a diversificagao das culturas e expansao
da agroecologia (Dutra et al. 2012) tém sido implantados para mitigar e reduzir a fragmentagao
na area.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo temporal do mapeamento do uso do solo, revelando um
sistema intensivo de uso da superficie terrestre, cuja matriz da paisagem ¢ a pastagem.
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Figura 4. Uso e ocupagao do solo em 1990, 2001, 2007 e 2013.

Os fragmentos florestais proximos ao litoral se mantiveram preservados, como observado em
mapas historicos produzidos por Mendonga et al. (1994). Entre as décadas de 60 e 70 ocorreram
transformagdes socioecondmicas na regiao promovidas pela integragdo com a economia estadual
e nacional facilitada pela implantagdo da rodovia federal BR-101 que resultou em nova dinamica
(Almeida et al. 2008). Além disso, o desmatamento ocorreu com maior intensidade na regiao Oeste,
tavorecida pela agropecudria, mais desenvolvida em Minas Gerais. O ultimo Censo Agropecuario
mostrou que em Porto Seguro 38% das unidades produtivas estdo ocupadas por pastagens, enquanto
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Eunapolis perfazem 44%, ja Santo Antdnio do Jacinto apresentou um percentual de 83%, sendo a
pecuaria bovina a principal atividade, assim como em Guaratinga, com 72%, onde se encontra um
dos maiores rebanhos da Bahia, com quase 109 mil cabegas (IBGE 2017).

Este estudo foi atualizado em 2013 e, apesar de ndo cobrir toda a extensdo da bacia, avaliou
as mudancas do uso e ocupagdo do solo que ocorreram na bacia do rio Buranhém, considerando
as sobreposi¢oes dos mapeamentos de 2007 e 2013, evidenciando a conversao das pastagens em
eucalipto (4,65%) e vegetagao em estagio inicial (5,91%) (Ribeiro et al. 2015). Observou-se que a
drea total de silvicultura de eucalipto aumentou em 60 km? e que houve recomposi¢do da vegetacdo
florestal, inclusive com formagdes secunddrias em estagio avangado. Verifica-se que a regido onde
se encontram a maior parte dos campos imidos degradados é ocupada atualmente pela silvicultura
de eucalipto. E nesse sentido, ressalta-se a necessidade de readequagao conforme o Cédigo Florestal
(Brasil 2012).

A regido inferior do Buranhém apresenta uma paisagem mais diversificada, onde a agricultura
e os cultivos agroflorestais sdo permeados por fragmentos em diferentes estagios de sucessao
ecoldgica. Neste trecho da bacia, o uso e ocupagdo do solo contribuem para a formagao dos
“Mosaicos Florestais Sustentaveis” (Dutra et al. 2012).

Tratando-se de disponibilidade hidrica, ou seja, a distribuigdo do deflivio ao longo do tempo,
¢ importante destacar a influéncia do uso e cobertura do solo na resposta hidroldgica das bacias,
sendo objeto de muitos estudos de modelagem hidrolégica e ambiental. Nesse sentido, cabe lembrar
que as relagdes sao tipicamente nao lineares e complexas. O desmatamento, por exemplo, causa
uma reducao da evapotranspiragao, que pode ser contrabalanceada pela regeneracao florestal, visto
que a menor cobertura favorece o escoamento superficial e as vazdes de pico na estagdo chuvosa,
enquanto as vazdes na estagao seca estdo associadas as condi¢oes de infiltracao (Costa et al. 2003),
que por sua vez, estdo associadas a geologia e a morfometria e influenciam na recarga dos aquiferos
para a manutenc¢ao do fluxo de base (Kabite et al. 2018).

Na regiao do Parque Nacional do Alto Cariri, que abrange o Norte das sub-bacias 2, 4 e 8
estdo localizados a maior parte dos fragmentos florestais em estagio avancado e diversas nascentes
que contribuem para a perenidade do rio Buranhém. Especialmente na sub-bacia 4, a vegetagdo
desempenha um papel importante na intercepta¢ao da agua da chuva, visto que o relevo montanhoso
aumenta a energia do escoamento. O relevo plano favoreceu a implantagdo da silvicultura do
eucalipto nas sub-bacias 2 e 3 e nas partes mais onduladas a pastagem é permeada por fragmentos
florestais em estagio inicial ou médio de regeneragao. Essas areas onde a vegetacao de maior porte
diminui a transmissibilidade e energia do escoamento tem um importante papel no amortecimento
do escoamento e favorecem a recarga hidrica para as regides subjacentes.

Conhecer a relacdo entre uso do solo e declive auxilia, ndo apenas no cumprimento da
legislagdo, mas também no planejamento adequado do uso do solo para a prevengao a perda de solo
e aumento da recarga dos aquiferos, determinando as atividades propicias as condi¢des naturais
locais e as praticas de manejo mais adequadas (Oliveira et al. 2011; Lopes et al. 2018; Alves et al.
2019). O desmatamento elevado e a pratica intensiva da agropecudria ao longo do tempo, associado
as caracteristicas do relevo, especialmente nas sub-bacias 5, 6, 7, 8 e 9, resultaram em pastagens
degradadas, reduzindo a sua produtividade, o que pode ser verificado no censo agropecuario, e
causando desequilibrios no sistema hidrico.
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Foram verificadas diferentes tendéncias naturais e antrdpicas, fatores estes que podem ser
intensificados por mudancas na pluviometria e retirada da cobertura do solo. O Quadro 5 apresenta
a avaliacdo destas tendéncias de acordo com os critérios discutidos.

Quadro 5. Potencial de causar impactos ambientais.

PESO 1 2 3 4 Pontuagio
Sub-bacias Forma Transmissibilidade Uso do solo Pluviosidade Média
4 3,3 4,5 1 1 1,9
2 3,3 1,5 2 2 2,0
5 2,7 1,0 3 2 2,3
1 4,0 1,5 2 4 2,7
8 3,3 4,5 3 2 3,0
3 3,7 3,5 3 3 3,2
6 3,7 4,0 3 3 3,3
9 3,0 4,5 3 3 3,3
7 2,7 4,0 4 3 3,6

O escoamento superficial é governado pela gravidade, assim quanto maior a diferenca de
altura, maior a energia potencial, neste aspecto, a transmissibilidade do terreno estd associada
com a energia do escoamento, que é transmitida na bacia hidrografica e através dos rios, portanto,
quanto maior a energia, maior a suscetibilidade a erosdao (Milani e Canali, 2000; Oliveira et al.
2011), além disto, as areas de contribuicdo com caracteristicas de elevada transmissibilidade e
energia de fluxo podem provocar inundagdes no trecho logo a jusante, principalmente em sub-
bacias menos alongadas (Cajazeiro 2012). Neste caso chama-se atengao para a sub-bacia 5, que
recebe, os escoamentos das bacias 4, 6 e 7, sendo, portanto, o trecho do rio Buranhém com maior
tendéncia a inundagoes. Por sua vez, este acimulo de escoamento pode ser transferido para a bacia
2, que apresenta baixa transmissibilidade e energia, e portanto, apesar de sua forma alongada, a
ocorréncia de inundagdes na bacia e a jusante depende de fatores como a ocorréncia de chuvas
concentradas nas bacias superiores, que possuem maior transmissibilidade.

Corroborando para esta discussdo, a analise das vazdes mostrou que o rio Buranhém ¢é pouco
regularizado, ou seja, apresenta cheias muito maiores que as vazdes médias e assim como minimas
muito baixas nos periodos de estiagem. O monitoramento é realizado nas sub-bacias 1 e 2. As vazdes
no ponto mais & montante apresentaram maiores amplitudes entre méximas (352 m*/s) e minimas
(3 m?/s), e menor vazdo de permanéncia em 95% do tempo (Q95 = 1,1 m?,s), o que indica que neste
ponto a disponibilidade hidrica é ainda menor e as cheias sdo mais expressivas. A maior série de
dados demonstrou vazdes maximas em torno de 193 m*/s e minimas de 6 m*/s, esta amplitude estd
associada a variabilidade da precipitagao e a baixa contribui¢do do escoamento subterraneo, bem
como ao elevado escoamento superficial, que resulta na menor recarga dos aquiferos.
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A consolidagdao das caracteristicas ambientais e antrdpicas da bacia permitiram verificar
algumas semelhanc¢as com relagdo as sub-bacias, desta forma, considerando o potencial para causar
impactos no rio Buranhém recomenda-se a divisdo da bacia em 4 regides (Figura 5)

Figura 5. Divisdo fisiografica da bacia do Buranhém.

As sub-bacias superiores, 6, 7, 8 e 9, compoe a regido da cabeceira, apresentam relevo que
varia de ondulado a montanhoso, menores indices pluviométricos e cobertura vegetal esparsa.
O armazenamento de agua ndo ¢é favorecido, visto que o escoamento superficial é o fendmeno
predominante. Pelo histérico de uso do solo na regidao, trata-se de uma regido intensamente
antropizada. Na por¢do final desta regido o relevo ¢ mais acentuado e marcado por picos rochosos,
devido a esta caracteristica, as pastagens tornam-se menos produtivas, aumentando o risco de
degradacao do solo, erosao, perda de solo e assoreamento dos cursos dagua a jusante. Além disto,
a transmissibilidade e a forma contribuem para a ocorréncia dos picos de vazao maxima na regidao
inferior. Portanto recomenda-se a adogdo de praticas conservacionistas mais restritivas como
cultivos em nivel, a recomposi¢do de APPs de taludes e topos de morro, e também medidas que
retardem o tempo de concentra¢do, de modo a aumentar a disponibilidade de agua, como por
exemplo, barraginhas e barragens subterraneas.

Na sub-bacia 4 estdo os maiores fragmentos florestais do PARNA Alto Cariri, onde o relevo
varia de ondulado a montanhoso e a precipitagao é menor, nesta regido a preservagio da vegetagao
¢ de suma importancia, e a recuperagao das APPs de curso hidrico deve ser uma medida prioritaria,
visto que a area apresenta importincia do ponto de vista da preservagdo da biodiversidade e estes
podem tornar-se corredores ecoldgicos. A preservagao dos fragmentos florestais do Parque Nacional
Alto do Cariri pode ser justificada em seu plano de manejo, tendo em vista a importancia deste para
preservagao dos recursos hidricos.

A sub-bacia 3 possui caracteristicas que favorecem a infiltragdo de agua e recarga do aquifero, o
que associada aos maiores indices pluviométricos e na sua distribui¢ao ao longo do ano, resulta numa
maior produtividade hidrica, sendo esta bacia essencial para a manutengao da regularidade das vazdes.
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E a regido que apresentou maiores transformagdes nos ultimos anos, onde a paisagem apresenta os
maiores fragmentos de silvicultura e vegetagao florestal secundaria. Recomendam-se medidas para
preservagdo e recuperagdo das areas de recarga e o estudo do balango hidrico nesta regido, bem como
a instalagdo de um posto fluviométrico no cérrego Itu para avaliar o potencial de contribuicdo dele.

A regido inferior é composta pelas sub-bacias 1, 2 e 5, e é a que possui forma mais alongada,
com relevo que varia de plano a ondulado, o que resulta na menor concentragido do deflivio. Os
tabuleiros costeiros e vales fluviais tém a produtividade hidrica favorecida pelo aquifero Barreiras.
Ao passo que é a regiao com maijor demanda hidrica, devido a proximidade com os centros urbanos
de Porto Seguro e Eunapolis. A elevada pluviosidade ¢ mais influenciada pelo oceano Atlantico.
Encontra-se também a maior diversidade de usos do solo e alguns pequenos fragmentos florestais.
Os efeitos da degradagdo do solo a montante das bacias podem refletir no assoreamento do rio
nesta regiao, principalmente em locais mais planos, onde o curso d’agua passa a ser mais sinuoso,
favorecendo a deposi¢dao dos sedimentos. Recomendam-se medidas para favorecer a qualidade e
disponibilidade de agua nesta regido, como o controle da poluicao, a preservagao e recuperagao de
APPs e protecao das areas de recarga dos aquiferos.

Conclusao

As caracteristicas fisiograficas mostraram que a bacia hidrografica do rio Buranhém apresenta
escoamento superficial favorecido. Isto tende a causar impactos ambientais e foi demonstrado pela
baixa regularidade das vazdes e a ocorréncia de cheias de grande magnitude, sendo necessaria
a adogdo de medidas conservacionistas para aumentar a disponibilidade hidrica e reduzir a
degradagdo do solo, diminuindo o tempo de concentragdo e favorecendo a recarga dos aquiferos.

A divisao em regides permitiu identificar as principais ameagas a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos, sendo uma importante ferramenta para o planejamento ambiental. Todavia, este
estudo ndo encerra as discussoes sobre a complexidade das inter-relagdes existentes neste territorio.
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