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Modelos de vulnerabilidade hidroldgica para a bacia
hidrogréafica do rio Cachoeira (Bahia) utilizando sistemas de
informacdes geograficas
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O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de 2 modelos capazes de mapear zonas hidrologicamente vulneraveis
a polui¢éo da bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Através da utilizacdo de diversas técnicas de SIG foi possivel processar e combinar aspectos fisicos e fatores
antropogénicos que caracterizam a bacia e que influenciam na vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais e
subterrdneos quanto a polui¢ao. Os modelos de vulnerabilidade utilizam as seguintes varidveis: cobertura do solo,
declividade, solos (condutividade hidraulica), malha hidrica e distribui¢do urbana. O Modelo 1 (vulnerabilidade dos
recursos hidricos superficiais) identificou areas de muito alta vulnerabilidade localizadas nos centros enquanto o
Modelo 2 (vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos) identificou areas com elevados valores de infiltracdo
combinados com o uso do solo com pastagens como de alta vulnerabilidade.
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Abstract

HYDROLOGIC VULNERABILITY MODELS FOR THE CACHOEIRA RIVER WATERSHED — BAHIA,
BRAZIL — USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS. This work presents the development of two
models able to map hydrological zones vulnerable to pollution in the Cachoeira river watershed. Through the use
of several GIS techniques it was possible to process and combine physical aspects and anthropogenic factors that
characterize the basin and that influence the superficial and underground water resources with respect to pollution.
The vulnerability models used the following variables: soil cover, steepness, soils (hydraulic conductivity), hydrological
network and urban distribution. The Model 1 (vulnerability of the superficial water resources) identified areas of
very high vulnerability located in the urban centers while Model 2 (vulnerability of the underground water resources)

identified areas with high infiltration values combined with the the soil with pastures as of high vulnerability.

Key-words: Models, GIS, hydological vulnerability

Introducéao

A vulnerabilidade dos recursos hidricos se refere tanto
as 4guas superficiais como subterrdneas e inclui aspectos
de qualidade de 4gua, poluicio, abastecimento e recarga
de aqiiiferos.

O conceito de vulnerabilidade denota ainda incertezas no
contexto da poluicdo das dguas superficiais e subterraneas.
Frequentemente, o termo “vulnerabilidade a poluigdo”
¢ usado com um sentido composto que, talvez, pudesse
melhor ser descrito como “risco a poluicao”.

Segundo Vrba & Zaporozec (2004), a vulnerabilidade
intrinseca nio considera as caracteristicas e comportamento

dos contaminantes, enquanto a vulnerabilidade especifica
se refere a um determinado contaminante ou classe de
contaminantes.

No presente trabalho, o termo “vulnerabilidade
hidrolégica” significa a maior ou menor susceptibilidade
de um recurso hidrico ser afetado por uma carga poluente
imposta, dependendo somente de caracteristicas do meio
fisico, independente da existéncia de cargas poluidoras.

Em 2004, o Departamento de Saude Publica ¢ Meio
Ambiente do Estado do Colorado (USA) através da
EnecoTech Inc. desenvolveu uma metodologia para
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avaliacao da vulnerabilidade dos recursos hidricos
supetficiais utilizando os indicadores de area, precipita¢io,
infiltracdo, tipo de cobertura vegetal e integridade do corpo
hidrico de forma a delinear 4reas tampao dos corpos hidricos
visando minimizar o impacto de cargas poluentes.

Beekman et al. (2003) avaliando a vulnerabilidade dos
recursos hidricos superficiais devido a mudancas ambientais
na Africa do Sul utilizou parimetros fisiograficos (clima,
ecossistemas, hidrologia e hidrogeologia), socioecon6émicos
(demografia e economia) e de manejo (legislacido e
institucionalidade) na montagem do modelo, sendo
atribuido valores a cada indicador e pesos a cada um dos
pardmetros para o mapeamento da vulnerabilidade que foi
avaliada para diferentes cendrios.

Joni (1998) utilizou a seguinte formula para o cilculo
da vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais em
Louisiana (USA):

Vulnerabilidade = (SI* 0.1) + NFFD * 0.4) + (AFFD
*0.25) + (AFGT * 0.25)

Onde:

SI = Integridade estrutural;

NFFD = Fatores naturais;

AFFD = Fatores antropogénicos;

AFGT = Fatores antropogénicos derivados de visitas
de campo.

Os Fatores Naturais foram divididos em comprimento
dos cursos d’agua (30%) e escoamento superficial (70%).
Neste parametro foram consideradas a precipitagdo
(25%), a declividade (25%), a cobertura do solo (25%)
e a permeabilidade do solo (25%). Para cada indicador
foram atribuidos valores de 1 a 10 de acordo com seu
efeito negativo na vulnerabilidade. Dentre os Fatores
Antropogénicos, foram considerados o comprimento das
estradas, das estradas de ferro e tubulacdes, densidade
de fossas sépticas e pocos de 6leo e gis. Os Fatores
Antropogénicos derivados de visitas de campo envolveram
a avaliacdo do risco de poluicio de fontes pontuais e a
distancia dos cursos de agua.

De acordo com Voigt et al. (2004) os métodos correntes
de mapeamento da vulnerabilidade de 4guas subterrineas
foram revisados por diversos autores e classificados em
5 grupos, sendo que os métodos paramétricos foram
identificados como sendo os mais utilizados atualmente,
tais como o DRASTIC (Aller et al., 1987) e o GOD (Fostet,
1987).

O modelo DRASTIC (Aller et al., 1987) tem sido
amplamente utilizado em varios paises devido a facilidade
de obtencio dos dados de entrada requeridos. O modelo
¢ baseado em 7 fatores que correspondem a 7 diferentes
mapas de cobertura da area a ser estudada e que sdo: a
profundidade do lencol fredtico (peso 5) , caracteristicas
de recarga (peso 4), caracteristicas do aqiifero (peso
3), caracteristicas do solo (peso 2), topografia (peso 1),
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caractetisticas zona de agua capilar (peso 5) e condutividade
hidraulica (peso 3). Cada um desses fatores ¢ mapeado e
classificado em diferentes escalas de acordo com o seu
potencial de poluicio, sendo entdo atribuidos valores que
variam de 1 a 10. A vulnerabilidade ¢ calculada como sendo
a média ponderada desses fatores.

Lobo Ferreira & Oliveira (2004), estudando a
vulnerabilidade de um sistema de aqiferos em Portugal,
compararam os resultados obtidos pela utilizagdo de
seis modelos paramétricos de vulnerabilidade (GOD,
DRASTIC, AVI, EPPNA e SINTACS), e concluiram que
os resultados dos modelos DRASTIC, EPPNA e SINTACS
foram bastante similares, seguidos pelo modelo GOD e
finalmente pelo modelo AVI.

Thapinta et al. (2002) utilizou o SIG para avaliar a
vulnerabilidade de dguas subterrineas a poluicio por
pesticidas em uma 4area localizada no centro da Tailandia.
Os fatores utilizados na avaliacio da vulnerabilidade foram:
textura do solo, declividade, uso do solo, profundidade dos
pogos e precipitacao. Esses fatores foram reclassificados a
uma escala comum e uma média ponderada foi calculada
de forma a acessar a vulnerabilidade. Os pesos dados aos
diversos fatores levaram em consideracao a concentracio
de pesticidas em 90 pocos localizados na area de estudo.
A profundidade dos pogos foi o fator mais significante
no estudo. Diversos mapas de vulnerabilidade da 4agua
subterranea foram elaborados para diferentes pesticidas
sendo que as dreas exploradas pela agricultura com pocos
rasos foram as que apresentaram os maiores valores de
vulnerabilidade.

Aidentificagdo de areas hidrologicamente vulneraveis a
poluicio ¢é de grande importancia para mitigacdo de riscos,
desenvolvimento de politicas publicas, planos de manejo e
programas educacionais que visem a prote¢do dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica.

Descricao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Cachoeira (BHRC) encontra-
se situada no sul da Bahia, entre as coordenadas 14° 42’
/ 15°20° S e 39° 017 / 40° 09° WGt. Apresenta area de
drenagem de 4334,46 km? abrangendo doze municipios:
Firmino Alves, Floresta Azul, Jussari, Itaji do Colonia,
Ibicaraf, Itapé, Itabuna, Ilhéus, Lomanto Junior, Santa
Cruz da Vitdria, Itorord e Itapetinga. A populagdo total
da BHRC ¢ de aproximadamente 600.000 habitantes. Esta
limitada ao norte pelas bacias dos rios de Contas e Almada;
ao sul, pelas bacias dos rios Pardo e Unaj; a oeste, pela bacia
do rio Pardo; e a leste pelo oceano Atlantico. Pertence
a Regiao Administrativa da Agua RAA — XTI : Bacias do
Leste (Figura 1).

Essa bacia origina-se nas nascentes do rio Colonia,
numa altitude de 800 m, na Serra da Ouricana (municipio
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de Itorord) e atinge o seu patamar mais baixo na superficie
litoranea do municipio de Ilhéus. O rio Colbnia, apds
estender-se por 100 km, banhando os municipios de
Itorord, Itapetinga e Itaji do Colonia, tem sua confluéncia
com o rio Salgado no municipio de Itapé, passando entdo
a receber o nome de rio Cachoeira. O rio Salgado tem
sua nascente no municipio de Firmino Alves e possui um
curso de 64 km cruzando os municipios de Santa Cruz da
Vitéria, Floresta Azul, Ibicarai e Itapé. O rio Cachoeira,
ap6s percorrer 50 km nos municipios de Itapé, Itabuna
e Ilhéus, tem a sua foz no local conhecido como Coroa
Grande (municipio de Ilhéus) onde confunde as suas 4guas
com as dos rios Santana e Fundio (Figura 2).

A bacia do rio Cachoeira desempenha papel
importante nessa regiao, pois engloba duas importantes
cidades do sul da Bahia, Ilhéus e Itabuna. Tem em
seus meios fisicos, bidticos e antrépicos repercussao
em toda a regido e no Estado através de capacidades
instaladas e potenciais, na agropecuaria, industria,
turismo, comércio, entre outras.

BACIAS HIDROGRAFICAS

ESTADO) [ BAHA

Figura 1. Bacias hidrograficas da Bahia. Fonte: SRH — 2004.
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Figura 2. Bacia hidrogréfica do rio Cachoeira. Fonte: Banco de Dados NBH.
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Material e métodos

Para a determinacio dos modelos de vulnerabilidade
foram utilizadas as vatidveis: cobertura do solo,
declividade, solos, malha hidrica e distribuicio urbana.
Os mapas de declividade, solos e malha hidrica foram
elaborados no sistema ARCVIEW no ambito do
Programa de Recuperacio das Bacias Hidrograficas
dos Rios Cachoeira e Almada em 2001.

Foram desenvolvidos dois modelos: vulnerabilidade dos
recursos hidricos superficiais (Modelo 1) e vulnerabilidade
dos recursos hidricos subterraneos (Modelo 2).

A analise da declividade foi feita através do
processamento do DTM (modelo digital de elevacio do
terreno) baseado numa grade de 50X50 m; Os tipos de
solos da bacia do rio Cachoeira foram classificados em
nove unidades, sendo que os valores de condutividade
hidraulica (K) encontram-se entre 2,2x10® e 5,7x107 m/s
(BAHIA, 2001); Foram definidas trés zonas de exposicdo
a0 longo dos tios. Primeiramente toda a malha hidrica da
bacia hidrografica foi dividida em dois grupos: o primeiro
inclui os rios principais (Cachoeira, Salgado e Colonia) e
o segundo compreendendo todos os outros rios restantes.
Através da aplicacdo da funcio “buffer” no SIG, foram
definidas trés zonas com distancias de 200, 400 e 800 m a
partir do centro dos rios do primeiro grupo. Para os rios
enquadrados no segundo grupo foram estabelecidas as
distancias de 100, 200 e 300 m. O mapa de cobertura do solo
foi elaborado no JOANNEUM RESEARCH INSTITUTE
no ambito do Projeto ECOMAN utilizando-se imagem do
satélite Landsat 7 de 2001. A variavel distribui¢do urbana
foi a dltima a ser inserida no modelo e foi definida como a
unido de dreas antropizadas e areas urbanas do mapa do uso
do solo. Devido a0 fato de ser a variavel com o potencial
mais elevado no que se refere a vulnerabilidade dos recursos
hidricos superficiais quanto a poluicio, foi a que recebeu
o maior peso no modelo. Entretanto, essas areas nio sao
completamente pavimentadas e impermeaveis, sendo que
nesse sentido a possibilidade de contaminacio das dguas
subterraneas torna-se muita elevada.

Através do estabelecimento de valores que variaram de 1
a 10 referentes aos impactos das variaveis na vulnerabilidade
dos recursos hidricos, foi possivel o mapeamento de zonas
hidrologicamente vulneraveis da bacia hidrografica do rio
Cachoeira.

Resultados e discussao

Em relacdo a cobertura do solo, através do uso de uma
classificagdo nio-supervisionada foi possivel reconhecer
e separar os tipos representativos de cobertura do solo
que caracterizavam a bacia. A classificagdo da imagem foi
desenvolvida no sentido de separar os tipos de cobertura do
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solo que apresentaram maiores impactos na vulnerabilidade
dos recursos hidricos quanto a poluicido. Os valores
diferenciados associados as classes identificadas podem ser
observados no Quadro 1, de acordo com o grau de impacto
causado a vulnerabilidade e considerando que o impacto
relativo desta variavel é o mesmo tanto no que refere a
vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais quanto a
vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos.

Quadro 1 - Cobertura do solo e valores associados aos Modelos 1 e 2

Valores

Cobertura do Solo Modelos 1e2
Floresta 1

Pastagem com Arvores Esparsas 4

Pastagem 6

Estradas 8

Areas Urbanas 10

A Figura 3 mostra o mapa de cobertura do solo com os respectivos valores
para os Modelos 1 e 2.

Figura 3. Mapa de cobertura do solo.

Em relagido a declividade os valores associados as
diferentes classes referentes ao impacto desta variavel
nos Modelos de vulnerabilidade sio mostrados na Tabela
2, considerando que areas com declives mais acentuados
favorecem o escoamento superficial aumentando a
vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais e que
em areas mais planas a acumulagdo de agua favorece a
infiltracdo e contaminac¢ao da agua subterranea. As Figuras
4 e 5 mostram os mapas de declividades com os valores
estabelecidos para os Modelos 1 e 2 respectivamente.

Tabela 2 - Declividade do terreno e pesos associados aos Modelos 1 e 2.

Valores

Declividade (graus) Modelo 1 Modelo 2
<1 1 10
>le<2 3 8
>2e<5 6 6
>5e<10 8 3

>10 10 1
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Figura 4 - Mapa de declividade - Modelo 1.

Figura 5- Mapa de declividade - Modelo 2.

Os tipos de solos da bacia do rio Cachoeira foram
classificados em nove unidades, sendo que os valores de
condutividade hidriulica (K) encontram-se entre 2,2x10°%
e 5,7x107 m/s (BAHIA, 2001). Os valores de K foram
agrupados em 3 classes e posteriormente associados os
respectivos indices, considerando que maiores valores de K
significam maiores taxas de infiltracdo e conseqiientemente
menor vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais
a poluicao favorecendo, entretanto maiores impactos nas
aguas subterraneas.

A Tabela 3 mostra os valores atribuidos a condutividade
hidraulica dos solos para os Modelos 1 e 2 e as Figuras 6 e
7 o mapeamento referente aos dois modelos.

Tabela 3 - Condutividade hidraulica e pesos associados aos Modelos 1 e 2.

Valores

Condutividade Hidraulica (m/s) | Modelo 1 Modelo 2
2,8a5,7x10-7 1 6
6,4x10-8 5 5
2,2a2,5x10-8 6 1
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Figura 6. Mapa da condutividade hidraulica - Modelo 1.
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Figura 7. Mapa da condutividade hidraulica — Modelo 2.

Em relacao a malha hidrica a menor distancia do centro
dos rios esta associada a uma maior vulnerabilidade para
os dois grupos pré-estabelecidos em ambos os modelos,
conforme Tabela 4 e Figura 8.

Tabela 4 - Valores atribuidos as dreas préximas aos rios.

Rios Distancia do Centro (m) Valor
200
Grupo 1 400
800
100
Grupo 2 200
300

N(WwhdIN[w|D
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Figura 8 - Zoneamento do sistema hidrico superficial.

A distribui¢io urbana foi definida como a unido de areas
antropizadas e areas urbanas do mapa do uso do solo. Devido
ao fato de ser a vatidvel com o potencial mais elevado no que
se refere a vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais
quanto a polui¢do, foi a que recebeu o maior valor (10).
Como essas dreas nao sao completamente pavimentadas e
impermeaveis, a possibilidade de contaminac¢io de 4guas
subterraneas também ¢ muito elevada. Os pesos attibuidos
a essa variavel no Modelo 2 s3o os mesmos adotados no
Modelo 1. A Figura 9 mostra a distribuicdo urbana na bacia
do tio Cachoeira.

Legenda
[ s rieograficn

Figura 9 - Distribuicao urbana.

Avaliagio da Vulnerabilidade dos Recursos
Hidricos Superficiais - Modelo 1: A vulnerabilidade
dos recursos hidricos superficiais a polui¢do foi calculada
através da média aritmética dos valores atribuidos as
variaveis descritas anteriormente. A Figura 10 ilustra o
procedimento adotado.
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Figura 10. Montagem do modelo de vulnerabilidade dos recursos hidricos
superficiais.

Uma primeira avaliagdo da vulnerabilidade foi
desenvolvida através da adigao das seguintes variaveis: uso
do solo, declividade, tipo de solo e distribui¢ao urbana. O
mapa resultante foi reclassificado de forma a reduzir as 21
classes geradas a 5 nfveis de vulnerabilidade. A avaliacao
final contemplou a incorporacdo no modelo das diferentes
zonas da malha hidrica.

Recursos Hidricos Subterrineos — Modelo 2:
A wvulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos a
poluicio foi calculada através da média aritmética dos
valores das declividades, da cobertura vegetal, dos tipos
de solos e da distribui¢do urbana. A Figura 11 ilustra o
procedimento adotado.

O mapa resultante foi reclassificado de forma a reduzir
as 23 classes geradas a 5 nfveis de vulnerabilidade.

Declividade

Cobertura vegetal . + Solos

Vulnerabilidade
dos recursos
hidricos subtemincos
a poluigio

+

Distribui¢do urbana

Figura 11. Montagem do modelo de vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos.
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O mapa resultante do Modelo 1 é mostrado na Figura
12 onde somente aproximadamente 1% da area da bacia foi
classificada como de muito alta vulnerabilidade localizadas
nos centros urbanos. As dreas de alta vulnerabilidade
representam aproximadamente 25% e sido localizadas
préximas aos cursos d’agua. As areas de florestas foram
classificadas como sendo de baixa vulnerabilidade e
representam 11% da area.

Modelo 1

Classes | Vulnerabilidade | Area (km2) % da Area
1 Muito Baixa 497,3175 11,47

2 Baixa 1649,0725 38,05

3 Média 1039,4825 23,98

4 Alta 1100,7375 25,40

5 Muito Alta 47,85 1,10
TOTAL 4334,46 100

Figura 12. Mapa de vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais.

O mapa resultante do Modelo 2 (Figura 13) mostra que
as regides com maior declividade foram as que apresentaram
mais baixa vulnerabilidade (aproximadamente 18%). Alta
vulnerabilidade foi apresentada em areas com altos valores
de infiltracio combinados com o uso do solo sendo em
pastagens e representou aproximadamente 35% da area.

Modelo 2

Classes | Vulnerabilidade | Area (km2) % da Area
1 Muito Baixa 804,275 18,56

2 Baixa 1021,0425 23,56

3 Média 1353,51 31,23

4 Alta 1107,7825 35,56

5 Muito Alta 47,85 1,10
TOTAL 4334,46 100
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Figura 13. Mapa de vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos
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