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Mudancas no uso do solo e comportamento hidroldégico das bacias
hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu, Bahia

RESUMO GERAL

As atividades de uso da terra, mesmo que em pequenas proporgdes, tém capacidade de
causar interferéncias no comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas. Em virtude
dos processos de substitui¢do da vegetagdo nativa por atividades antropicas estarem
ocorrendo em escalas cada vez maiores, torna-se necessario que sejam analisados e
compreendidos seus efeitos e consequéncias na disponibilidade hidrica das bacias. Diante
disso, neste trabalho buscou-se analisar a influéncia que mudancas do uso e ocupagao do
solo exercem sobre o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas dos rios
Peruipe, Itanhém e Jucurugu, localizadas no territério de identidade do Extremo Sul da
Bahia. Para tanto, foram utilizados dados das séries historicas das estagoes fluviométricas
localizadas nas areas de drenagem das bacias hidrograficas estudadas, importadas do
portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. A partir destas,
foram obtidas as variaveis hidroldgicas anuais: vazdes maxima, média ¢ minima. Os
dados relativos ao tamanho da area, extensdao e delimitacdao das classes foram cedidos
pelo Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia. A analise dos dados foi realizada a partir
da comparacdo dos mapas de uso e ocupacao do solo e das areas ocupadas pelas 18 classes
analisadas, verificando-se assim, as mudancas ocorridas em cada periodo.
Posteriormente, fez-se a associacdo dos dados através de andlise quantitativa executada
no software SAS University Edition, onde foram obtidas correlagdes estatisticas simples
entre as variaveis. As bacias dos rios Itanhém e Jucurugu apresentaram as pastagens como
atividade predominante em seu territorio, ocupando uma area equivalente a 66,1% e
62,9%, respectivamente. J4 a bacia do rio Peruipe ¢ ocupada atualmente por pastagens
(32,4%) e eucalipto (32,1%). A expansdo das areas destinadas a pecudria (Itanhém e
Jucurugu) ocorreu em virtude da supressdo de areas de vegetacdo nativa, que sofreram
uma diminuicdo significativa nessas bacias. Acredita-se que o fato das bacias serem
ocupadas predominantemente por atividades antropicas, esteja contribuindo de forma
direta na diminui¢do dessas vazodes, uma vez que a analise de correlagdo demonstrou que
a expansao dessas areas tem influenciado a diminui¢do das vazdes minimas. Portanto,
torna-se necessario o equilibrio dos objetivos econdmicos com os prejuizos ambientais
que tais culturas causam, através de politicas publicas que garantam o planejamento e a
gestdao preventiva, de forma a garantir uma seguranga na disponibilidade hidrica dessas
bacias.

Palavras-chave: Desmatamento. Disponibilidade Hidrica.
Geoprocessamento. Mata Atlantica.



Changes in land use and hydrological behavior of the Peruipe, [tanhém and
Jucurucu river basins, Bahia

ABSTRACT

Land use activities, even in small proportions, are capable of causing interference in the
hydrological behavior of river basins. Due to the fact that the substitution of native
vegetation by anthropic activities is taking place on increasingly larger scales, it is
necessary to analyze and understand its effects and consequences on the water availability
of the basins. Therefore, this work sought to analyze the influence that changes in land
use and occupation have on the hydrological behavior of the hydrographic basins of the
Peruipe, Itanhém and Jucurugu rivers, located in the identity territory of the Extreme
South of Bahia. For this purpose, data from the historical series of the fluviometric
stations located in the drainage areas of the studied watersheds, imported from the
HidroWeb portal of the National Water and Sanitation Agency, were used. From these,
the annual hydrological variables were obtained: maximum, average and minimum flows.
The data related to the size of the area, extension and class delimitation were provided by
the Forestry Forum of the Extreme South of Bahia. The data analysis was performed by
comparing the maps of land use and occupation and the areas occupied by the 18 classes
analyzed, thus verifying the changes that occurred in each period. Subsequently, the
association of the data was made through quantitative analysis performed in the software
SAS University Edition, where simple statistical correlations between the variables were
obtained. The Itanhém and Jucurugu river basins presented pastures as the predominant
activity in their territory, occupying an area equivalent to 66.1% and 62.9%, respectively.
The Peruipe river basin is currently occupied by pastures (32.4%) and eucalyptus
(32.1%). The expansion of areas for livestock (Itanhém and Jucurugu) occurred due to the
suppression of areas of native vegetation, which suffered a significant decrease in these
basins. It is believed that the fact that the basins are occupied predominantly by anthropic
activities, is directly contributing to the reduction of these flows, since the correlation
analysis has shown that the expansion of these areas has influenced the decrease in
minimum flows. Therefore, it is necessary to balance economic objectives with the
environmental damage that such cultures cause, through public policies that guarantee
preventive planning and management, in order to guarantee security in the water
availability of these basins.

Keywords: Deforestation. Water Availability. Geoprocessing. Atlantic forest.
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INTRODUCAO GERAL

Para assegurar o controle quantitativo e qualitativo da d4gua, bem como o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a esse recurso, instituiu-se em 1997 a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos (PNRH), sob a Lei n. 9.433, visando consolidar a gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, com objetivo de assegurar a geracdo atual e as futuras a
disponibilidade de 4gua em padrdes de qualidade adequados. Esse foi um grande avango
para o gerenciamento dos recursos hidricos no pais, de modo que foi criado o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), o qual passou a
considerar bacias hidrograficas como unidades territoriais basicas para planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, e reconhecer a 4gua como bem finito, de uso publico,
vulneravel e dotado de valor economico (BRASIL, 1997).

Apesar da bacia hidrografica ser definida como area de dimensdo variada, onde
ocorre captagdo natural da precipitacdo, sendo essa direcionada a um unico ponto de
escoamento (TUCCI, 2012; ROCHA; SANTOS, 2018), ao reconhecé-la como unidade
territorial de gestdo, ¢ preciso ir além desse conceito classico e entendé-la como um
espaco formado por uma série de fatores fisicos, bioldgicos, sociais e politicos que
interagem entre si, mudando todo o sistema (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO, 2015,
p. 140).

Nesse contexto, tem-se o clima, as caracteristicas geomorfologicas e a cobertura
do solo como fatores que podem influenciar o comportamento hidrologico da bacia
hidrografica. Porém, em escala local e regional, as mudangas de uso do solo,
principalmente para fins extrativistas que ndo dispdem de manejo adequado, podem
comprometer a disponibilidade hidrica (REBOUCAS et al., 1999; LATUF, 2007; TUCCI,
2012; SOUZA et al., 2017). Tal fato ocorre, pois, ao retirar a cobertura vegetal natural, o
solo se torna mais exposto a a¢do da chuva, favorecendo a formacdo do selamento
superficial e consequente dificuldade de infiltragdo da dgua no solo, ou mesmo erosao e
degradacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2018).

Qualquer atividade de uso da terra, ainda que em propor¢des pequenas, tem
capacidade para causar interferéncias no ciclo hidrolégico, mesmo que nao utilize ou
dependa diretamente da agua. A interferéncia hidrolégica pode resultar em variagdes nas

vazoes, como o aumento das vazdes maximas e diminui¢ao das vazdes minimas em casos
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em que a cobertura vegetal € retirada, ou o contrario, quando o solo permanece protegido
pela vegetagao (ROCHA, 2000; TUCCI, 2005; LATUF, 2007; SANTOS, 2010).

Diante disso, os efeitos e consequéncias do processo de ocupacgao do territorio nos
ecossistemas precisam ser compreendidos e gerenciados, sendo o levantamento do uso e
ocupacdo do solo uma ferramenta muito utilizada para atender tais objetivos. Neste
contexto, destaca-se a utilizagdo das geotecnologias, que permitem andlises integradas
dos aspectos ambientais e espaciais de modo que o objeto de estudo seja entendido como
um todo (PIRES et al, 2012). Atualmente conta-se com inlimeras ferramentas
geotecnologicas que podem subsidiar o levantamento de tais dados e gerar informagdes
espaciais importantes, como cobertura vegetal, rede hidrografica, malha viaria, relevo e
altimetria, delimitagdes de 4area e localizacdo georreferenciada de atividades
agropecuarias potencialmente causadoras de degradacdo ambiental, possibilitando que
sejam feitos diagnosticos e progndsticos que facilitem o monitoramento e manejo das
bacias hidrograficas, pois os fatores que desencadeiam a degradagdo do meio natural
podem ser identificados e tornar a tomada de decisdo mais eficiente (LEITE et al., 2013).

O fato de propiciar maior frequéncia na atualizacdo dos dados, agilidade nos
processos de andlise e viabilidade econdmica, fez com que as técnicas de
geoprocessamento se tornassem ferramentas uteis e imprescindiveis no monitoramento
da dinamica de uso e ocupacao do solo (VAEZA et al., 2010). Além disso, permite a
identificagdo de possiveis conflitos das atividades antropicas de uso do solo com as
exigéncias legais (BIANCHINI; OLIVEIRA, 2019). A utilizagdo de sistemas de
informagdes geograficas tem sido bastante difundida e utilizada no monitoramento e
analise dos recursos naturais, principalmente porque os diferentes tipos de resolugdes de
que dispdem os sensores possibilitam maiores niveis de informagao a serem extraidos dos
dados (SANO et al., 2009).

De acordo com Tucci (2012), existem na literatura estudos que comprovam o
aumento ou diminui¢do da vazao minima em fung¢do da retirada da vegetagdo nativa,
podendo um caso ou outro ser caracterizado através das caracteristicas do solo apds o
desmatamento. O estudo desenvolvido por Santos et al. (2010) na bacia hidrografica do
ribeirdo Jodo Leite, constatou que o desmatamento de 17,8% da vegetacdo nativa e a
expansdo da agricultura em 15,2% foram fatores preponderantes na alteragdo do
comportamento hidrico da bacia estudada. Vanzela et al. (2010) conduziram um estudo
na sub-bacia hidrografica do corrego Trés Barras, localizada no estado de Sao Paulo, onde

constataram que as areas ocupadas por matas favoreceram o aumento da vazao especifica,
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enquanto as areas antropicas reduziram essa vazao. Santos (2010), com um trabalho de
pesquisa similar aos j& mencionados, concluiu que o comportamento hidrolégico da bacia
do rio do Lontra, localizada no Tocantins, foi expressivamente alterado em fun¢ao do uso
e ocupacao do solo da bacia em questao.

Em contrapartida, Souza et al. (2019) verificaram a substituicdo das areas de
cerrado por areas agricolas na bacia do rio Urugui-Preto, localizada no estado do Piaui.
Apesar dos autores ndo terem encontrado correlacdes estatisticamente significativas,
entre as varidveis hidrologicas e as variaveis de uso e ocupacao do solo, eles inferem que
esse resultado ndo ¢ o suficiente para afirmar que os usos do solo nao afetam diretamente
o comportamento hidrolégico da bacia.

Frente ao cenario atual de uso e ocupagao do solo e de eventos extremos cada vez
mais frequentes e intensos, ¢ indispensavel que sejam criados e aprimorados mecanismos
para a gestdo de bacias hidrograficas, de modo a aliar as preocupacdes acerca dos
impactos ambientais com a conservagdao dos mananciais, a sua utilizagdo racional e a
garantia de acesso a agua, para promover efetivamente o bem estar de todos, a
preservacdo do meio ambiente e resolucdo dos conflitos relacionados a questao hidrica

(AMARAL; RIOS, 2012).

Bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu

As bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu estdo localizadas no
Territorio de Identidade do Extremo Sul da Bahia, que, até a primeira metade do século
XX, tinha sua ocupagdo concentrada nas cidades litoraneas, sem integracao regional, com
areas de exploragdes agricolas pouco expressivas, sendo a extracao de madeira a principal
atividade economica desenvolvida. A pouca diversidade de servigos, baixa infraestrutura
e técnicas rudimentares, favoreceram a preservacdo das areas de Mata Atlantica (SEI,
2002; ALMEIDA et al., 2008; MAGALHAES et al., 2015).

Na década de 1950 surgiram os primeiros incentivos governamentais que
influenciaram novo ciclo de exploragdo. O primeiro deles, com a criagdo da SUDENE,
tinha como objetivo a industrializacdo da regido, através da ampliagdo de investimentos
e facilitacdo fiscal. De acordo com Leonel (2016), o fato de o plano diretor desse 6rgao
garantir a isen¢do de impostos para empreendimentos tanto industriais quanto agricolas
pelo prazo de dez a quinze anos, foi fator preponderante para o desmatamento em maior
escala de vegetagdo nativa no Extremo Sul da Bahia, passando a ser desenvolvidas

atividades pecudrias e agricolas nessas areas.
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Entre as décadas de 1960 e 1970, diversas medidas governamentais foram
efetivadas, como: o segundo Cdédigo Florestal brasileiro (Lei n® 4.771/65), Lei de
Incentivos Fiscais para Empreendimentos Florestais (Lei n°. 5.106/66, Decreto-Lei
1.134/70), o II Plano Nacional de Desenvolvimento e I Programa Nacional de Papel e
Celulose (MAGALHAES et al., 2015; LEONEL, 2016). Tais medidas governamentais e
a construc¢do do trecho Vitoria — Salvador da Rodovia Governador Mério Covas (BR-
101), impulsionaram o desenvolvimento desse territorio. Aconteceu entdo, a instalagao
de um ntimero significativo de madeireiras e serrarias, bem como a expansdo da pecuadria,
que se caracterizava como principal atividade econdmica desse periodo (MALINA, 2013;
PERPETUA; THOMAZ JR., 2016).

Os incentivos fiscais para o reflorestamento atrairam grupos madeireiros dos
estados do Espirito Santo e Minas Gerais, gerando forte expansao da cultura do eucalipto
através da implantagdo de grandes empresas de papel e celulose (ALMEIDA et al., 2008).
A expansdo da pecuaria e da silvicultura permitiu a insercdo dessa regido ndo s6 no
cenario econdmico nacional, como também no internacional, gerando modernizagao,
industrializacdo e crescimento populacional (SEI, 2002; SARMENTO-SOARES, 2007;
ALMEIDA etal., 2008; CERQUEIRA NETO, 2013; CERQUEIRA NETO; SILVA, 2014;
MARTINS, 2015).

Atualmente, o tipo de uso da terra predominante nesse territorio € a pecuaria,
responsavel por 36% de ocupacdo da area total, seguido pela agricultura, com destaque
para as culturas da cana de actcar, mamao, maracuja, cacau e café, e pela silvicultura,
ambas ocupando 17% da area do territorio (BAHIA, 2016). As atividades relacionadas
com a agricultura sdo consideradas, pelo Decreto Estadual n® 14.032 de 15 de junho de
2012, de médio potencial poluidor. Ja a silvicultura, pode ser considerada como médio
potencial poluidor quando a atividade esta vinculada a processos industriais, € como alto
potencial poluidor quando a atividade ¢ destinada a produgdo de carvao vegetal, seja a
matéria prima oriunda de floresta plantada ou de floresta nativa (BAHIA, 2014).

Apesar da agropecuaria e da silvicultura contribuirem para que o extremo sul da
Bahia possa atingir em médio prazo um alto desenvolvimento econémico (Cerqueira-
Neto, 2016), tais atividades causam grandes pressdes sobre os recursos naturais, tanto em
ambito regional, quanto em ambito mundial, uma vez que pode afetar tanto
quantitativamente quanto qualitativamente os recursos hidricos, o ar, o solo e promover a
diminui¢do de habitats ¢ a biodiversidade da fauna e da flora (BITTENCOURT, 2009;
FAO, 2013).
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Localizac¢ao e caracterizacio da area de estudo

As bacias hidrograficas dos rios Peruipe (77952), Itanhém (7794) e Jucurucu
(7792) estao localizadas no Territorio de Identidade do Extremo Sul da Bahia e ocupam
uma area total de aproximadamente 16 mil km? abrangendo parcialmente ou
completamente 15 municipios baianos € 9 municipios mineiros. As bacias dos rios
Itanhém e Jucurugu se localizam nos estados de Minas Gerais e Bahia, porém a area do
estudo corresponde somente a parte da bacia hidrografica do rio Jucurugu localizada na
Bahia (5.238,45 km?), a parte da bacia hidrografica do rio Itanhém localizada na Bahia
(4.861,44 km?) e a bacia hidrografica do rio Peruipe (4.120,08 km?) (Figura 1). A regido
onde estdo localizadas possui clima tropical umido no litoral e tropical subiimido no
interior, com cobertura vegetal de floresta ombrofila densa, sob o dominio de Mata
Atlantica. A pluviosidade média anual esta em torno de 1.100mm, com temperaturas entre

23°C e 27°C (ALMEIDA et al., 2008; INEMA, 2018).
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Figura 1. Areas de abrangéncia das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e

Jucurucu.

A bacia hidrogréafica do rio Peruipe estd contida nas areas dos municipios de

Alcobaca, Caravelas, Ibirapua, Lajedao, Medeiros Neto, Mucuri, Nova Vicosa e Teixeira
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de Freitas, todos localizados no extremo sul da Bahia, sendo limitada pelas bacias dos
rios Itanhém (ao norte) e Mucuri (ao sul e a oeste), e pelo Oceano Atlantico ao leste, com
arca de 4.683,67 km?. As cidades de Teixeira de Freitas ¢ Nova Vigosa sdo as mais
desenvolvidas dessa bacia, a primeira se destacando em razdo da agropecudria e
silvicultura enquanto a segunda em virtude do turismo (SANTOS, 2004). Seu rio
principal, o rio Peruipe, ¢ formado pela convergéncia, na cidade de Nova Vigosa, dos rios
Peruipe Sul e Peruipe Norte, e por um significativo complexo de manguezais que se ligam
ao rio Caravelas. A foz do Peruipe esta na Praia da Barra, em Nova Vigosa. Seus principais
afluentes sdao os rios Maroba, Pituagu ¢ Pau Alto, além de outros menores como 0s rios
da Fazenda, do Pato, Quaresma e Califérnia (CEMIG, 2008).

A bacia do rio Itanhém ocupa uma area de 6.379,02 km?, nasce com o nome de
corrego Alcobaca até a confluéncia com os corregos Jacutinga e Encerado, quando passa
a ser denominado como rio Itanhém (SARMENTO-SOARES et al., 2010). Dados da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2008) descrevem que a bacia do rio
Itanhém esta localizada nas regides Sudeste e Nordeste, nos estados de Minas Gerais
(Aguas Formosas, Bertopolis, Fronteira dos Vales, Umburatiba, Machacalis e Santa
Helena de Minas) e na Bahia (Alcobaca, Itanhém, Medeiros Neto, Teixeira de Freitas,
Vereda e Prado), sendo limitada pelas bacias dos rios Jequitinhonha e Jucurugu (ao norte),
a oeste a ao sul pelos rios Mucuri e Peruipe, e pelo Oceano Atlantico, a leste, tem como
principal afluente o rio Itanhetinga, que fica na margem esquerda.

Assim como a bacia do rio Itanhém, a bacia do Jucurucu se localiza nos estados
de Minas Gerais (Felisburgo, Palmépolis e Rio do Prado) e Bahia (Itamaraju, Jucurugu,
Prado e Vereda), ocupando uma éarea correspondente a 5.956,40 km?. E limitada pelas
bacias do rio Jequitinhonha (a oeste), do rio Itanhém (ao sul), dos rios Caraiva e
Buranhém (ao norte), e pelo Oceano Atlantico (ao leste). O rio Jucurugu nasce no
municipio de Felisburgo (MQ), e verte para o leste cerca de 300 km até sua foz proxima
a sede municipal de Prado (BA), onde desemboca no Oceano Atlantico. Seus principais
afluentes sdo seus rios formadores rio do Norte e rio do Sul, que se unem na altura da

Fazenda Duas Barras, a 24 km da sua foz (CEMIG, 2008).

Objetivo
Este trabalho tem como objetivo caracterizar o comportamento fisiografico e
hidrolégico das bacias dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, bem como analisar a

evolucdo temporal do uso e ocupagdo do solo dessas bacias, a fim de compreender suas
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relagdes. Para melhor compreensdo dos resultados alcangados, este trabalho estéd
organizado em quatro capitulos, sendo que: o primeiro capitulo trata da caracterizagdo do
comportamento hidrologico e verificagdo da produtividade e disponibilidade hidrica das
bacias hidrograficas estudadas; o segundo capitulo aborda a evolugdo temporal do uso e
ocupacao do solo das bacias hidrograficas em questao entre os anos de 1990 e 2018; o
terceiro capitulo trata-se da caracterizacao fisiograficas dessas bacias; e o quarto capitulo
analisa a influéncia da alteragdo do uso e ocupacao do solo ao longo do tempo na
disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas através da juncdo dos dados abordados

nos capitulos anteriores.
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CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DOS RIOS PERUIPE, ITANHEM E JUCURUCU

Resumo

A caracterizacdo hidrologica de uma bacia hidrografica ¢ de grande importancia para
otimizacao de seu uso, pois permite melhor planejamento e gestao dos recursos hidricos.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar o comportamento hidrolégico e verificar a
produtividade hidrica das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu. Para
tanto, fez-se a andlise de séries historicas de 22 estacdes pluviométricas, obtendo-se
precipitacdo média anual e total precipitado no trimestre mais seco € mais chuvoso; e 8
estagdes fluviométricas, que a partir dos dados historicos de cotas fez-se o ajuste de
curvas-chave, para estimar novas vazoes em funcao da cota medida. Foram obtidas a
partir das vazdes reestimadas, as variaveis: Qmed, Qmax, Q7, Qs0, Qoo € Qos, bem como as
vazoes especificas de cada estagdo. Realizou-se ainda a analise da estacionariedade das
vazdes e da precipitacdo anual. Os resultados apontam que as estagdes que se localizam
mais a oeste apresentaram periodos secos € chuvosos mais acentuados, enquanto nas
estagdes mais proximas ao litoral os efeitos da sazonalidade foram menos evidentes. Uma
vez que as vazoes especificas representam a produtividade hidrica por area de drenagem,
pode-se afirmar que a bacia do rio Jucurugu apresentou a maior produtividade hidrica.
Em relacdo a disponibilidade hidrica ao longo do tempo, as estacdes fluviométricas
apresentaram tendéncia de diminuicdo de suas vazdes, principalmente em relagdo as
vazdes minimas. Tais fatos demonstram a necessidade de manejo adequado dessas bacias
a fim de evitar crise hidrica na regido.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica. Precipitacdo. Recursos hidricos. Vazao.

Abstract

The hydrological characterization of a hydrographic basin is of great importance to the
optimization of its use, as it allows for better planning and management of water
resources. This work aimed to characterize the hydrological behavior and verify the water
productivity of the hydrographic basins of the Peruipe, Itanhém and Jucurugu rivers. For
this purpose, an analysis was made of the historical series of 22 pluviometric stations,
obtaining the average annual reduction and total precipitation in the driest and rainiest
quarter; and 8 fluviometric stations, which, based on historical quota data, made the
adjustment of key curves to estimate new flow rates as a function of the measured quota.
The variables: Qmed, Qmax, Q7, Qs0, Qoo and Qos, as well as the specific flows for each
station, were provided from the re-estimated flows. An analysis of the flow stationarity
and annual precitipation was also carried out. The results show that the stations that are
located more to the west presented more pronounced dry and rainy periods, while in
stations closer to the coast, the effects of seasonality were less evident. Since the specific
flows represent water productivity by drainage area, it can be said that the Jucurugu river
basin had the highest water productivity. In relation to water availability over time,
fluviometric stations show a tendency toward decreased flows, mainly in relation to
minimum flows. Such facts demonstrate the need for proper management of these basins
in order to avoid a water crisis in the region.

Keywords: Hydrology. Precipitation. Water resources. Flow rate.
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INTRODUCAO

As bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu estdo localizadas no
territorio de identidade do Extremo Sul da Bahia e abrangem parcial ou completamente
15 municipios baianos e 9 municipios mineiros, ocupando uma area de aproximadamente
16 mil km2. Desde que foi descoberta, essa regido vem sendo ocupada de forma efetiva e
a exploracdo da Mata Atlantica com a extragdo de madeira foi intensa, ocorrendo as
primeiras mudancas no inicio do século XIX, com a introducédo das culturas do café e do
cacau. Até meados do século XX, a regido permaneceu praticamente isolada do resto do
estado, com atividades agricolas escassas (ALMEIDA et al., 2008; ALMEIDA;
TEIXEIRA, 2010).

Entre as décadas de 1960 e 1970, diversas medidas governamentais foram
efetivadas, com o objetivo de favorecer o desenvolvimento de empreendimentos
florestais através da Lei de Incentivos Fiscais para Empreendimentos Florestais, o Il
Plano Nacional de Desenvolvimento e | Programa Nacional de Papel e Celulose. Com
tais medidas e com a construcdo do trecho Vitdria — Salvador, da Rodovia Governador
Mario Covas (BR 101), no ano de 1970, as caracteristicas agricolas e econémicas locais
comecaram a mudar, devido a instalagdo de um numero significativo de madeireiras e
serrarias, bem como a expansdo da pecuaria, que se caracterizava como principal
atividade econdmica desse periodo (ALMEIDA et al., 2008; MALINA, 2013; LEONEL,
2016; PERPETUA; THOMAZ JR, 2016).

A expanséo das atividades agroindustriais e florestais propiciou a insercdo dessa
regido ndo s6 no cenario econdbmico nacional, como também internacional, gerando
modernizacdo, industrializagdo e crescimento populacional (ALMEIDA; TEIXEIRA,
2010; CERQUEIRA NETO, 2013; MARTINS, 2015; CERQUEIRA NETO; SILVA,
2016), porém, tal fato tem como uma de suas consequéncias a grande demanda pelos
recursos hidricos. Para tanto, foi instituida em 1997 a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (PNRH) sob a Lei n°® 9.433, que visa consolidar a gestdo dos recursos hidricos
no Brasil. E objetivo dessa lei assegurar & geracdo atual e as geracdes futuras a
disponibilidade de agua em padrdes de qualidade adequados (BRASIL, 1997). Alem da
PNRH, em 2009 foi instituido o comité das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém
e Jucurucu (CBHPILJ) através do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONERH)
pela resolugdo n® 63/2009 (BAHIA, 2009), que tem como uma de suas atribuicOes
assegurar o acesso da agua das bacias a todos individuos, evitando conflitos de uso.
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Apesar da implementagao da Lei n® 9.433/1997 significar importante avango na
gestdo dos recursos hidricos do pais, ainda existem pontos que devem ser melhorados,
principalmente no que diz respeito aos fatores requeridos no processo de outorga,
considerado como essencial para evitar conflitos de uso da dgua (RODRIGUES, 2008;
RIBEIRO et al., 2014). Um dos pontos de fundamental importancia para a eficacia desse
processo ¢ o conhecimento da produtividade hidrica em diferentes pontos da bacia
hidrografica pois, com base nesses dados, ¢ possivel gerir os recursos hidricos de modo a
atender as necessidades ambientais e antropicas (CALEGARIO, 2014). A produtividade
ou disponibilidade hidrica passa por variagdes no tempo e no espago, ¢ podem ser
alteradas tanto por fatores naturais, quanto por fatores antropicos, tornando a relagao entre
chuva-vazao complexa e¢ dependente da analise de diferentes atributos das bacias
(SNELDER et al., 2009; BERHANU et al., 2015). Tais variaveis podem ser estimadas
através da caracterizacao hidrologica da bacia hidrogréfica, a partir de séries histdricas de
dados fluviométricos e pluviométricos (SCHENEIDER et al., 2017; SANTOS et al.,
2017). Os valores de referéncia mais utilizados para a indicagdo da disponibilidade de
agua sao a Q7, a Qoo e a Qus, sendo esses indicadores associados ao tempo em que a vazao
¢ igualada ou superada em um periodo pré-determinado (RUTHES, 2017).

Portanto, a caracterizagdo hidrologica de uma bacia hidrografica ¢ de grande
importancia para o uso otimizado de suas aguas, podendo contribuir para a determinagao
das disponibilidades hidricas atuais e futuras. Além disso, permite que sejam identificados
locais em déficit hidrico ou suscetiveis a enchentes, dando suporte ao melhor
planejamento e gerenciamento do uso das 4guas, de modo a diminuir problemas
ambientais causados pelo uso indiscriminado dos recursos hidricos (ARAI et al., 2012).
Diante disso, este estudo teve como objetivo caracterizar o comportamento hidrolégico e
verificar a produtividade e a disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas dos rios
Peruipe, Itanhém e Jucurugu, com o intuito de auxiliar o comité de bacias hidrograficas,
demais orgaos e instancias competentes, no planejamento e gestdo dos recursos hidricos

locais.

MATERIAL E METODOS
Obtencao das séries historicas

A analise hidroldgica contou com informacg6es de séries historias de estacdes
pluviométricas e fluviométricas, importadas do sitio eletrénico da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2020a). As estages estdo distribuidas nos
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municipios que fazem parte e que estdo no entorno das bacias dos rios Itanhém, Peruipe
e Jucurugu, pertencentes aos estados da Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo. Foram
analisadas 8 estacdes fluviométricas (Tabela 1.1) e 22 de 57 estagBes pluviométricas,
tendo sido apenas as que estdo dentro das bacias e na area de influéncia, que compreende
até 30 km de distancia dos divisores de adguas das bacias, que possuiam série de dados
atuais e com mais de 20 anos (Tabela 1.2).

Tabela 1.1. Estagdes fluviométricas pertencentes as bacias dos rios Peruipe, Itanhém e
Jucurucu

Cédigo ID Nome Lat Long Inz:;%s:;:; e Fzﬁé(:?a:::)le
55330000 JUI Jucurugu -16,8381 -40,1572 jun/1981 jun/2019
55340000 JU2 Itamaraju -17,0453 -39,5436 jun/1954 jun/2019
55360000 JU3  S&o José do Prado -17,1875 -39,9822 ago/1954 jun/2019
55370000 JU4  Cachoeira Grande -17,2528 -39,7742 dez/1965 jan/2018
55380000 JUS FazendaRiodo Sul -17,2494 -39,6211 set/1968 jun/2019
55460000 IT1 Medeiros Neto -17,3753 -40,2214 nov/1952 jun/2019
55490000 IT2 Fazenda Cascata -17,5128 -39,6450 nov/1966 jun/2019
55510000 PEI1 Helvécia -17,7992 -39,6639 jan/1975 jun/2019

Em que: ID iniciado com JU: estacBes pertencentes a bacia do rio Jucurugu; ID iniciado com IT: estacfes
pertencentes a bacia do rio Itanhém; ID iniciado com PE: estacGes pertencentes & bacia do rio Peruipe.

Tabela 1.2. Estagdes pluviométricas pertencentes a area de influéncia das bacias dos rios
Peruipe, Itanhém e Jucurucu

Inicio da série Fim da série Duracao

Codigo 1D Nome (més/ano) (més/ano) (anos) Lat Long
01640000 AIl Jacinto jan/48 jun/19 71 -16,1386 -40,2903
01640009 AI2 Rubim abr/95 jun/19 24 -16,3789 -40,5408
01640010 AI3 Felisburgo abr/95 jun/19 24 -16,6342 -40,7606
01640012 JUCI Jucurugu dez/92 jun/19 27 -16,8386 -40,1564
01641002 Al4 Jequitinhonha mar/41 jun/19 78 -16,4275 -41,0139
01739001 JucC2 Prado jun/54 jun/19 65 -17,3503 -39,2200
01739005 JUC3 Itamaraju jun/54 jun/19 65 -17,0450 -39,5447
01739006 PERI Helvécia dez/41 jun/19 78 -17,8081 -39,6625
01739010 ITA1 Alcobaga ago/53 jun/19 66 -17,5156 -39,2275
01739020 ITA2  Fazenda Cascata dez/92 jun/19 27 -17,5103 -39,6411
01739021 JUC4 Cachoeira Grande jan/93 jan/19 26 -17,2536 -39,7783
01739022 JUCS Fazenda Rio do Sul dez/92 jun/19 27 -17,2494 -39,6222
01740000 AI5 Carlos Chagas mai/45 jun/19 74 -17,7056 -40,7597
01740001 Al6 Nanuque nov/42 jun/19 77 -17,8375 -40,3772
01740005 ITA3 Medeiros Neto nov/52 jun/19 67 -17,3722 -40,2258
01740006 JUC6 Sao José do Prado ago/54 jun/19 65 -17,1875 -39,9822
01740008 1TA4 Itanhém out/65 jun/19 54 -17,1633 -40,3267
01740026 AI7 Sao Pedro do Pampa jan/77 jun/19 42 -17,3203 -40,6761
01740033 AIS8 Aguas Formosas abr/95 jun/19 24 -17,0825 -40,9408
01839000 AI9 Morro d’Anta jan/51 jun/19 68 -18,2994 -39,9586
01839001 AI10 Conceigdo da Barra jul/30 jun/19 89 -18,5622 -39,7472
01840012 AIll Fazenda Limoeiro jan/70 mai/19 49 -18,1456 -40,1439

Em que: ID iniciado com JU: estacOes pertencentes a bacia do rio Jucurucu; ID iniciado com IT: estacGes
pertencentes a bacia do rio Itanhém; ID iniciado com PE: estagdes pertencentes a bacia do rio Peruipe; ID
iniciado com Al: esta¢Bes pertencentes a area de influéncia.
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Correcao dos dados fluviométricos

Foram importados do sitio eletronico da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA, 2020a), os dados histdricos referentes ao resumo de descarga
das estacdes fluviométricas. No resumo de descarga se encontra disponivel, dentre outras
informacdes da se¢do do curso d’agua monitorado, série histérica de dados de cotas e
vazéo aferidos em campo, com os quais fez-se 0 ajuste de curvas-chave para cada estacao.
Por meio das curvas-chave e respectivas séries historicas diarias de cotas (ANA, 2020a)
das estacdes fluviométricas, foram obtidas as séries de vazoes.

Essa etapa foi realizada com auxilio de planilhas eletrénicas de dados, onde
realizou-se a plotagem de gréaficos de disperséo e a insercdo de linhas de tendéncias para
gerar uma equacao de regressdo, sendo escolhidas as curvas que melhor se ajustaram
(Tabela 1.3). Quando necessario, houve a divisao da série de dados em diferentes periodos
para que houvesse um melhor ajuste da equacéo.

Tabela 1.3. Curvas-chave ajustadas para as estagdes fluviométricas pertencentes as bacias

dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, com o periodo a que dizem respeito e o coeficiente
de determinacdo (R?)

Estacao Curva Chave Inicio Fim R?

55330000 Y=7(10")x* - 6(10%)x> + 0,0014x> - 0,0116x 1981 1999  0,9217
Y=0,0003x2 + 0,043x 2000 2019  0,9552
Y=2(10%*)x* - 9(10%)x> + 0,0013x> + 0,1267x 1954 1989  0,9374

55340000
Y=9(107")x* - 0,0002x> + 0,1633x 1991 2019 0,9322
55360000 Y=3(10%)x>6%4 1954 2019 0,8861
55370000 Y=0,0004x> - 0,0704x 1965 2018  0,9887
55380000 Y=6(10")x> + 9(10°)x> + 0,1295x 1968 2019  0,9878

= 2 -
55460000 Y=0,0012x* - 0,1197x 1952 1969  0,9838
Y=0,0029x* - 0,3971x 1970 2019 0,9128
55490000 Y=2(10"*)x* — 1(10%)x> + 0,0022x? - 0,0434x 1966 2019  0,9329
— 6Yy 3 _ 2

55510000 Y=2(10°)x" - 0,0006x* + 0,2393x 1975 1992  0,8163
Y=0,1053x 1993 2019  0,9690

Tratamento dos dados fluviométricas e pluviométricas

As séries de vazdes foram submetidas ao Sistema Computacional para Analises
Hidroldgicas - SisCAH 1.0 (SOUSA et al., 2009). A principio identificou-se o inicio do
ano hidrologico, através da analise da ascensdo do histograma das vaz6es médias mensais,
sendo definido 0 més de outubro como o inicio do periodo chuvoso em todas as estacées.
O pré-processamento dos dados consistiu, portanto, na definicdo do inicio do ano
hidrolégico e na selecdo do descarte de dados com falha superior a 30% mensais. Em

seguida, foram obtidas as vaz@es: média anual de longa duracdo, maxima, vazdo minima
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com duracdo de 7 dias (Q7), e as vazdes associadas as curvas de permanéncia de 50%
(Qs0), 90% (Qgo) e 95% (Qgs) ao ano. As vazdes médias especificas, utilizadas para
determinar a disponibilidade hidrica, como também a produtividade hidrica, por trecho
da bacia, ou seja, no espaco ou localidade, foram obtidas através da divisdo de cada vazéo
calculada pelas areas de drenagem a montante da estacao fluviométrica.

Assim como as séries de vazles, as séries de precipitacbes passaram por pré-
processamento com a excluséo de anos com mais de 30% de falhas e em seguida foram
submetidas ao software Hidro 1.4 (ANA, 2001) para célculo dos totais mensais
precipitados. Com apoio de planilhas eletronicas, calculou-se: precipitagdo média anual
em toda a série, sendo considerado o ano hidrolégico com inicio em outubro de um ano
e final em setembro do ano seguinte; e o total precipitado no trimestre mais seco e 0
trimestre mais chuvoso da série, através das medias mensais de cada estacgéo.

Para se calcular a precipitacdo anual média na area de drenagem de cada bacia
utilizou-se o método dos poligonos de Thiessen. Nessa etapa, utilizou-se o software de
informagdes geograficas QGIS 3.4® (QGIS, 2019) para delimitacdo das areas de
influéncia de cada estacdo pluviométrica. Em seguida, foi determinado um coeficiente
para cada uma das estacdes, que serviram de parametro para calcular a contribuicdo média

de cada uma delas.

Anélise da estacionariedade da série de dados

Tanto para as séries de vazdo quanto para as séries de precipitacdo, foi realizado
0 teste estatistico de Student (T) para verificacdo das hipéteses (HO) de homogeneidade
das médias (p < 0,05), para os periodos de 1977 a 1994 com 1995 a 2019. Deste modo,
realizou-se a anélise da estacionariedade das vazes médias, minimas e maximas anuais
e da precipitagdo anual em cada estacdo, de modo a analisar a disponibilidade hidrica das

estacOes fluviométricas ao longo do tempo.

Analise dos limites outorgaveis

O calculo das vazdes passiveis de outorga para as estagdes pertencentes as bacias,
foi realizado com base nas disposi¢Oes do Decreto n° 6.296 de 21 de marco de 1997
(BAHIA,1997) tanto para rios estaduais quanto para os rios federais. Foram utilizados os
relatorios disponiveis no sitio eletrénico da ANA, e o0 médulo de monitoramento do
Sistema Estadual de Informacgdes Ambientais e Recursos Hidricos (SEIA), para defini¢do
das principais atividades outorgadas atualmente nas bacias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise dos dados pluviométricos

A precipitagdo anual média das 22 estacdes analisadas ¢ de 1.032,66 mm, com
uma variagao de 775,22 mm em Jacinto (All), localizada no interior do estado, a 1.381,98
mm em Alcobaga (ITA1), localizada no litoral (Tabela 1.4). A Bahia ¢ caracterizada pela
alta variabilidade pluviométrica ocasionada pela atuagdo de diversos sistemas
meteorologicos na regido, como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices
Ciclonicos (VCAN), Sistemas Frontais (FPA) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (MOLION; BERNARDO, 2002; CAVALCANTI et al., 2009; DOURADO et al.,
2013).
Tabela 1.4. Precipitacdo média anual, precipitagdo média do trimestre mais seco e

precipitacdo do trimestre mais chuvoso, ocorridas na area de abrangéncia das bacias
hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu

Estacdio Média da Série Trimestre Seco Trimestre Chuvoso

(mm =+ dv) (mm) (mm)
01640000 775,22 £293,11 68,90 360,50
01640009 796,56 £ 269,63 47,00 341,50
01640010 876,32 + 214,19 57,90 376,60
01640012 1009,18 + 265,78 126,9 390,60
01641002 820,87 + 300,72 55,00 400,20
01739001 1148,92 + 447,98 264,80 400,80
01739005 1257,96 + 379,29 249,50 435,20
01739006 1324,13 £ 299,49 235,10 474,70
01739010 1381,98 + 506,17 299,70 486,20
01739020 1063,26 + 385,06 201,30 419,50
01739021 1077,29 + 368,72 180,20 462,80
01739022 1018,32 + 342,45 201,00 381,20
01740000 969,62 + 276,15 82,50 436,00
01740001 890,89 + 302,92 99,30 390,10
01740005 920,18 +£284,26 124,20 375,80
01740006 1024,28 + 362,34 162,80 391,80
01740008 1094,57 + 246,04 156,60 44420
01740026 940,20 + 306,13 96,30 411,50
01740033 1108,65 + 248,24 98,70 479,30
01839000 959,57 +419,43 159,50 421,40
01839001 1246,74 + 371,16 219,90 482,40
01840012 1013,71 +£333,11 135,90 423,50

Em que: dv — Desvio Padréo.

Molion e Bernardo (2002) em estudo sobre a climatologia das chuvas do nordeste,
identificaram trés regimes basicos quanto a distribuicdo espacial das chuvas, sendo eles:
norte do nordeste (NNE), sul do nordeste (SNE) e faixa costeira do nordeste (FCNE),
estando as bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu localizadas nas duas

ultimas. De acordo com os autores, os indices pluviométricos entre as regidoes SNE e



31

FCNE variam de 600 mm a mais de 3.000 mm anuais, sendo encontrados no interior ¢ no
litoral, respectivamente. De acordo com Dourado et al., (2013) a distribui¢ao de chuvas
no estado da Bahia ocorre de modo que as maiores alturas precipitadas estdo concentradas
na planicie litoranea, enquanto os menores valores se concentram no interior do estado.
O trimestre mais seco nessas estacdes ocorre entre os meses de julho a agosto,
correspondendo em média a 14% do total anual precipitado, com variacao entre 6%
(Rubim) e 23% (Prado). Nas esta¢des localizadas mais a oeste foram encontrados
periodos secos e chuvosos mais acentuados; em contrapartida, nas estagdes mais
proximas ao litoral os totais precipitados nesses periodos foram similares. Os municipios
da costa litoranea da Bahia sdo caracterizados por maior lamina precipitada e relativa
regularidade pluvial durante todo o ano, apresentando menor coeficiente de variagdo
(15%) entre as diferentes zonas de precipitacdo no estudo desenvolvido por Dourado et
al. (2013), tendo sido descrita como a regido de maior altura e regularidade pluviométrica

durante toda a série historica estudada.

Poligonos de Thiessen

Quando ndo ha a distribui¢do uniforme das estagcdes pluviométricas para célculo
da precipitagdo média em bacias hidrograficas, métodos com o dos poligonos de Thiessen
(utilizado neste estudo) sao indicados (Figura 1.1, Tabelas 1.5, 1.6 ¢ 1.7).
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Figura 1.1. Poligonos de Thiessen para as bacias dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu
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Tabela 1.5. Contribui¢do da precipitagdo de cada estagdo pluviométrica para a bacia do
rio Itanhém

Cédigo Municipio Area Area na Total Anual Contribuicao
(km?) Bacia (%) (mm = dv) (mm)

01640010 Felisburgo 356,38 6% 876,32 £214,19 49,10
01740005  Medeiros Neto 817,03 13% 920,18 £ 284,26 118,21
01739010 Alcobaca 379,32 6% 1.381,98 £ 506,17 82,42
01739020 Teixeira de Freitas 737,68 12% 1.063,26 + 385,06 123,32
01740026 Umburatiba 792,12 12% 940,20 + 306,13 117,10
01739021 Prado 378,25 6% 1.077,29 + 368,72 64,07
01739022 Prado 341,59 5% 1.018,32 £ 342,45 54,69
01739001 Prado 185,55 3% 1.148,92 + 447,98 33,52
01740008 Itanhém 1.511,97 24% 1.094,57 + 246,04 260,21
01740006 Vereda 268,24 4% 1.024,28 + 362,34 43,20
01740033 Aguas Formosas 565,84 9% 1.108,65 + 248,24 98,63
01640012 Itamaraju 26,10 0%* 1.009,18 + 265,78 4,14

TOTAL 6.360,07 100% 1.055,26 + 130,88 1.048,62

*Area de influéncia menor que 1%.

Tabela 1.6. Contribui¢do da precipitacdo de cada estacdo pluviométrica para a bacia do
rio Jucurugu

Cédigo Municipio Area Area na Total Anual Contribuicao
(km?) Bacia (%) (mm = dv) (mm)
01740005 Medeiros Neto 0,69 0%* 920,18 +£284,26 0,11
01739021 Prado 493,04 8% 1.077,29 + 368,72 89,20
01739022 Prado 409,75 7% 1.018,32 £ 342,45 70,07
01739001 Prado 223,54 4% 1.148,92 + 447,98 43,13
01740008 Itanhém 105,10 2% 1.094,57 £ 246,04 19,32
01740006 Vereda 1.033,70 17% 1.024,28 £ 362,34 177,80
01739005 Itamaraju 1.403,74 24% 1.257,96 + 379,29 296,54
01640012 Itamaraju 2.023,21 34% 1.009,18 £ 265,78 342,88
01640010  Felisburgo 260,80 4% 876,32 + 214,19 38,38
01640009 Rubim 1,24 0%* 796,56 + 269,63 0,17
TOTAL 5.954,81 100% 1.022,36 + 318,07 1.077,59

*Area de influéncia menor que 1%.

Tabela 1.7. Contribuicdo da precipitacdo de cada estagdo pluviométrica para a bacia do

rio Peruipe

Cédigo Municipio Area Area na Total Anual Contribuicao
(km?) Bacia (%) (mm = dv) (mm)

01739020 Teixeira de Freitas 754,11 16% 1.063,26 + 385,06 171,79
01739006 Nova Vigosa 1.696,59 36% 1.324,13 £299.,49 481,33
01840012 Montanha 99,97 2% 1.013,71 £ 333,11 21,71
01740001 Nanuque 520,34 11% 890,89 + 302,92 99,32
01739010 Alcobaca 491,80 11% 1.381,98 + 506,17 145,62
01740005  Medeiros Neto 1.081,04 23% 920,18 £284,26 213,13
01740026 Umburatiba 7,65 0%* 940,20 £306,13 1,54
01739021 Prado 15,29 0%* 1.077,29 £368,72 3,53
01740006 Vereda 0,47 0%* 1.024,28 + 362,34 0,10

TOTAL 4.667,27 100% 1.070,66 + 349,80 1.138,09

*Area de influéncia menor que 1%.
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Entre as bacias estudadas, a bacia hidrografica do rio Peruipe apresentou a maior
precipitagdo média pelos poligonos de Thiessen. Esse fato pode ser melhor compreendido
através da andlise da distribui¢do espacial de suas estacdes: as que exercem maior
influéncia na precipitacao estao localizadas na faixa litoranea e as estagdes com menor
area de influéncia se localizam mais a oeste. O oposto ocorre com a distribui¢cdo espacial
das estagdes da bacia do rio Itanhém, que apresentou o menor indice de precipitacao
média. Outro fato que justifica a maior precipitagdo na bacia do rio Peruipe ¢ o fato de
que a umidade principal para a formagao da precipitagao ¢ oriunda do oceano, assim, a
bacia do rio Peruipe estd com sua area, proporcionalmente, mais préxima do oceano
Atlantico.

O calculo da precipitagdo média em bacias hidrograficas ¢ frequentemente
utilizado em estudos de escoamentos superficiais e subterraneos, evaporacao ¢ infiltragao,
sendo imprescindivel que as estimativas desses valores estejam o mais préximo possivel
da realidade (MARCIANO et al., 2018). Ainda de acordo com esses autores, ¢ dificil
obter o valor exato de chuva para toda a bacia hidrografica, pois envolve diversas
varidveis de tempo e espago, no entanto, ¢ um valor indispensavel para os estudos
hidrologicos. Destaca-se que, no presente estudo, ndo foi levada em consideracdo a
variabilidade sazonal das precipitagdes calculadas, sendo esse um elemento de grande

importancia para a caracterizagcao dos regimes pluviométricos de bacias hidrograficas.

Analise da produtividade hidrica

As hipoteses de igualdade de média foram rejeitadas para as estacdes
pluviométricas: Prado (JUC1) e Alcobaga (ITA1) (Tabela 1.8) e para as estagdes
fluviométricas: Fazenda Cascata (IT2) e Helvécia (PE1) para vazdes médias; Helvécia
(PE1) e Jucurugu (JU1) para as vazdes maximas; ¢ Fazenda Cascata (IT2) para as vazdes

minimas (Tabelas 1.9, 1.10 e 1.11).
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Tabela 1.8. Analise de estacionariedade das precipitagdes nas estacdes pluviométricas das
bacias dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995

a2019

Cadigo ID Estacao P Média A P Média B
1640000 All Jacinto 727,54 766,15
1641002 Al2 Jucurugu 948,24 840,12
1739001 JUC1 Prado 1.419,02* 1.166,68*
1739005 JUuC2 Itamaraju 1.263,47 1.243,62
1739006 PER1 Helvécia 1.339,04 1.230,02
1739010 ITAL1 Alcobaca 1.742,43* 1.257,48*
1740000 Al3 Carlos Chagas 1.039,37 906,47
1740001 Al4 Nanugue - montante 933,39 860,12
1740005 ITA2 Medeiros Neto 995,78 903,76
1740006 JUC3 Séo José do Prado 1.099,62 1.119,54
1740026 Al5 S&o Pedro do Pampa 974,91 983,30
1839000 Al6 Morro d'anta 939,29 997,04
1839001 Al7 Conceicéo da Barra 1.066,69 1.239,76
1840012 Al8 Fazenda Limoeiro 1.128,63 957,08

Em que: A — varidvel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — varidvel para simbolizar
0 periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ID iniciado com JUC: esta¢des pertencentes a bacia do rio Jucurugu; ID iniciado com
ITA: estagBes pertencentes & bacia do rio Itanhém; ID iniciado com PER: esta¢Bes pertencentes & bacia do
rio Peruipe; ID iniciado com Al: estacfes pertencentes a area de influéncia.

Tabela 1.9. Estacionariedade das vazoes médias das estagoes fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

Codigo ID Estacio Bacia mQégligdA m%gliZdB
55330000*%*  JU1 Jucurugu Jucurugu 7,29 5,25
55340000 Ju2 Itamaraju Jucurugu 26,11 23,55
55360000 Ju3 Sao José do Prado Jucurugu 14,58 11,22
55370000 JU4 Cachoeira Grande Jucurugu 20,85 16,33
55380000 JUs Fazenda Rio do Sul Jucurugu 28,50 20,74
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 24,54 19,49
55490000 1T2 Fazenda Cascata Itanhém 52,28* 27,81*
55510000 PEI Helvécia Peruipe 26,39* 12,82*

Em que: A — varidvel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — varidvel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de andlise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.
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Tabela 1.10. Estacionariedade das vazoes maximas das estacoes fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

Caodigo ID Estacao Bacia m%?dni:); m(%l(;li:XB
55330000*%*  JUI Jucurugu Jucurugu 18,38* 35,19%
55340000 JU2 Itamaraju Jucurugu 96,57 109,84
55360000 Ju3 Sao José do Prado Jucurugu 91,78 76,19
55370000 JU4 Cachoeira Grande Jucurugu 123,50 128,20
55380000 JUs Fazenda Rio do Sul Jucurugu 129,20 126,36
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 195,29 191,66
55490000 IT2 Fazenda Cascata Itanhém 342,94 386,45
55510000 PE1 Helvécia Peruipe 68,40* 31,57*

Em que: A — varidvel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — variavel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de analise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.

Tabela 1.11. Estacionariedade das vazdes minimas das estacoes fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém, e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

Caodigo ID Estacao Bacia m%g;;n A m%(lll;:lnB
55330000*%*  JUI Jucurucgu Jucurugu 2,46 1,67
55340000 JU2 Itamaraju Jucurugu 9,79 9,60
55360000 Ju3 Sdo José do Prado Jucurugu 5,78 4,58
55370000 Ju4 Cachoeira Grande Jucurugu 6,86 4,90
55380000 Jus Fazenda Rio do Sul Jucurugu 12,16 7,60
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 9,90 7,33
55490000 1T2 Fazenda Cascata Itanhém 18,08+ 5,64*
55510000 PE1 Helvécia Peruipe 12,71 7,20

Em que: A — varidvel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — variavel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de analise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.

A rejeicao da hipodtese de nulidade pode significar uma tendéncia da redugao
desses parametros ao longo do tempo, uma vez que, no primeiro periodo de estudo foram
observados valores médios superiores aos observados no periodo seguinte. A redugdo dos
totais precipitados poderia refletir diretamente nas vazdes minimas, considerando que, as
estacdes fluviométricas analisadas apresentaram valores inferiores no segundo periodo
analisado, indicando uma tendéncia de diminuicao dessas vazdes ao longo do tempo,
apesar de ndo terem apresentado diferenca estatistica significativa, exceto na estagao
Fazenda Cascata (IT2). Silva (2019) ao estudar o comportamento hidrologico da bacia
hidrografica do rio Buranhém, localizada na regido do extremo sul da Bahia, obteve um
resultado similar aos encontrados neste estudo: diminui¢ao das vazoes minimas ¢ médias
ao longo do tempo. Além dessas, apresentou também diminui¢ao da vazdo maxima, como

ocorreu na bacia do rio Peruipe.
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A vazao minima permite caracterizar a disponibilidade hidrica natural de um
curso de 4dgua e pode ser considerada um dos limitantes para concessdo de outorga de
direito de uso dos recursos hidricos (ULIANA et al., 2016). A sua diminui¢do pode
resultar em déficit hidrico nessas bacias e potencializar conflitos pelo uso da agua,
ponderando que esse € o nivel de vazao que assegura a qualidade e quantidade de agua
necessdria para manter minimamente os componentes, fungdes e processos dos
ecossistemas aquaticos. Levando em considerag¢do os resultados encontrados por Silva
(2019) em relacao a diminuic¢ao das vazoes minimas e os encontrados neste estudo, pode-
se presumir que problemas com a disponibilidade hidrica sejam enfrentados por toda a
regido do extremo sul baiano e ndo sé nas trés bacias que este estudo abrange.

A diminui¢do das areas de vegetagdo nativa em virtude do crescimento de areas
de monocultura causa influéncia na quantidade e na qualidade de 4gua disponivel em uma
bacia (REBOUCAS et al., 1999; LATUF, 2008; TUCCI, 2012). Areas dominadas pela
pecuaria, como ¢ o caso da regido em que estdo inseridas as bacias hidrograficas
estudadas, onde essa atividade ¢ responsavel por 36% de ocupagdo da area total do
territorio (BAHIA, 2016) — estas areas geralmente apresentam solos mais compactados
que geram uma menor taxa de infiltracdo e tempo de residéncia da dgua (ALMEIDA,
2012), portanto, uma menor produtividade hidrica. Corroborando com essa hipotese,
Calijuri et al. (2015) constataram que o aumento significativo de usos antropicos do solo
na bacia hidrogréafica do Alto Paraguacu, localizada no estado da Bahia, acarretou uma
variagdo na precipitacdo que, consequentemente influenciou na disponibilidade hidrica
dessa bacia. Da mesma maneira, Santos et al. (2010) verificaram que a expansdo da
agricultura em virtude de areas de vegetagao nativa, na bacia hidrografica do ribeirao Joao
Leite em Goiania, foram fatores preponderantes para a alteragdo do regime hidrico da
bacia, principalmente em fun¢do do aumento expressivo do volume de 4gua captado dos
mananciais.

A compactacdo do solo, alem de influenciar diretamente as vazfes minimas,
influéncia também as vazBes maximas, ao aumentar o escoamento superficial,
demonstrando que o célculo de vaz@es é relevante para a previsdo e controle de enchentes.
Considerando que a estagdo Fazenda Cascata (IT2) apresentou a maior vazao maxima
(Tabela 1.12), é possivel que os efeitos de uma cheia pudessem ser mais prejudiciais para
a bacia do rio Itanhém do que para as demais bacias estudadas. Porém, sdo necessarios

estudos sobre a fisiografia dessas bacias a fim de proceder uma comparagéo mais precisa.
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Tabela 1.12. Vazdes maxima, minima, média e de referéncia das estacdes fluviométricas
das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu em m?s™!

ITA! Juct! SJp! CAG! FRS! MEN? FAC? HEL?

Qmax 105,31 27,59 83,62 113,96 119,41 175,61 352,46 43,83
Qnmin 8,99 1,85 4,81 5,44 9,58 7,42 11,13 8,80
Qmed 23,86 5,82 12,88 17,24 23,77 19,32 39,04 17,87
Q7 20,30 4,57 9,06 12,43 18,05 14,04 22,86 15,80
Qso 11,65 2,66 5,87 7,27 11,40 9,53 12,21 8,32
Q9 7,99 1,94 4,83 543 8,81 7,62 6,62 6,32
Qos 5,30 1,44 4,13 3,77 6,92 6,16 3,29 5,05

Em que: ITA — Itamaraju; JUC — Jucurugu; SJP — Séo José do Prado; CAG — Cachoeira Grande; FRS —
Fazenda Rio do Sul; MEN — Medeiros Neto; FAC — Fazenda Cascata; HEL — Helvécia; 1 — Bacia
Jucurugu; 2 — Bacia Itanhém; 3 — Bacia Peruipe.

Essas informagdes hidrologicas sdo fundamentais para subsidiar o manejo das
bacias hidrograficas no que diz respeito aos aspectos de drenagem superficial (Mello et
al., 2010), controle de inundagdes e dimensionamento de obras hidraulicas. Levando em
considera¢do as vazdes médias especificas de cada estagdo (Tabela 1.13), € possivel dizer
que a bacia hidrogréfica do rio Jucurugu possui uma maior produtividade hidrica quando
comparada as outras duas bacias, por ter apresentado os maiores valores para a vazao
minima e vazdes de permanéncia especificas. Tais vazdes, permitem caracterizar a
disponibilidade hidrica na area de drenagem de cada estacdo fluviométrica.

Tabela 1.13. Vazdes especificas maxima, minima e média das estagdes fluviométricas das
bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu em m3s™' .km?

ITA! Juc! SJP! CAG! FRS! MEN? FAC? HEL?

max 0,0382 0,0295 0,0952 0,0633 0,0603 0,0544 0,0747 0,0148
Qmin 0,0033 0,0020 0,0055 0,0030 0,0048 0,0023 0,0024 0,0030
Qmed 0,0086 0,0062 0,0147 0,0096 0,0120 0,0060 0,0083 0,0060
q 0,0074 0,0049 0,0103 0,0069 0,0091 0,0043 0,0048 0,0053
qs0 0,0042 0,0028 0,0067 0,0040 0,0058 0,0030 0,0026 0,0028
q90 0,0029 0,0021 0,0055 0,0030 0,0045 0,0024 0,0014 0,0021
qo5 0,0019 0,0015 0,0047 0,0021 0,0035 0,0019 0,0007 0,0017

Em que: ITA — Itamaraju; JUC — Jucurugu; SJP — Sao José do Prado; CAG — Cachoeira Grande; FRS —
Fazenda Rio do Sul; MEN — Medeiros Neto; FAC — Fazenda Cascata; HEL — Helvécia; 1 — Bacia
Jucurugu; 2 — Bacia Itanhém; 3 — Bacia Peruipe.

Outorga dos recursos hidricos

Das trés bacias hidrogréficas estudadas, duas sdo de dominio da Unido: bacia
hidrogréfica do rio Itanhém e bacia hidrografica do rio Jucurugu, por pertencerem a mais
de um estado (Bahia e Minas Gerais); e a bacia hidrografica do rio Peruipe é de dominio
estadual, por se localizar inteiramente no estado da Bahia. Para rios da Unido, o limite de

outorga é de 70% da Qgs, podendo variar em funcdo das peculiaridades de cada regido
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(ANA, 2011). Na Bahia, o Decreto n° 6.296 de 21 de marco de 1997 (BAHIA, 1997),
prevé como limite de outorga 80% da Qgo, podendo chegar a 95% em casos de
abastecimento humano. Em Minas Gerais, a Portaria n°® 49 de 01 de julho de 2010 (IGAM,
2010), fixa em 30% da Q710 0 limite outorgavel para captacbes em reservatorios. Essa
portaria faz uma ressalva para possibilidade de serem liberadas vazdes superiores,
mantendo o minimo residual de 70% da Q7,10 durante todo o tempo.

Com base nas analises e legislacdo vigente, sdo apresentadas na Tabela 1.14 as
vazOes outorgdveis para cada estacdo analisada, no entanto, apesar das bacias
hidrograficas dos rios Jucurucu e Itanhém serem de dominio da unido, os critérios para
concessao de outorgas sao definidos pelo INEMA, ou seja, 80% da Qgo. Todos os valores
passiveis de outorga referem-se apenas as estagdes mencionadas, tornando necessaria a
regionalizacdo hidrologica para o conhecimento dos valores outorgaveis nos demais
pontos das bacias.

Tabela 1.14. Vazdes de referéncia para fins de outorga, 80% da Qoo, correspondentes as
estacdes pertencentes as bacias dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu em m3s™!

o . Bacia Vazoes
Codigo Nome Municipio Hidrografica outorgaveis*
55330000 Jucurugu Jucurugu Jucurugu 1,55
55340000 Itamaraju Itamaraju Jucurugu 6,39
55360000 Sao José do Prado Nazaré Jucurugu 3,86
55370000 Cachoeira Grande Prado Jucurugu 4,34
55380000 Fazenda Rio do Sul Prado Jucurugu 7,05
55460000 Medeiros Neto Medeiros Neto Itanhém 6,10
55490000 Fazenda Cascata Teixeira de Freitas Itanhém 5,30
55510000 Helvécia Nova Vigosa Peruipe 5,06

Em que: *80% da Qoo.

As atividades de uso da dgua nas bacias estudadas, tanto em &mbito federal (ANA)
quanto em ambito estadual (INEMA), demandam alta quantidade de agua, fato que €
agravado por se tratar de usos consuntivos, que é quando se utiliza a agua direto de sua
fonte natural e ocorrem perdas na quantidade de dgua que retorna ao curso hidrico, sendo
€SSes 0S UsSos que mais causam escassez desse recurso em ambito mundial (ANA, 2013).

De acordo com os relatorios disponiveis sobre outorgas concedidas no sitio
eletronico da ANA (ANA, 2020b), e 0 médulo de monitoramento do Sistema Estadual de
Informagcfes Ambientais e Recursos Hidricos (SEIA) (INEMA, 2020), as outorgas
concedidas para irrigacdo representam 61,18% do total de concedido nas bacias
estudadas. A irrigacdo possui um alto consumo dos recursos hidricos em virtude de

periodos criticos que a atividade pode sofrer, principalmente, nos locais mais distantes do
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litoral, que apresentam periodos secos e chuvosos bem definidos. As outras outorgas
concedidas representam juntas 38,82% do total de uso da &gua, sendo: abastecimento
publico (21,8%), industria (6,5%), dessedentacdo animal (4,7%), esgotamento sanitario
(4,1%) e mineracdo (1,8%).

Diante do exposto, nota-se que os recursos hidricos das bacias dos rios Peruipe,
Itanhém e Jucurugu precisam ser conservados e geridos de modo a garantir a
disponibilidade hidrica para os diversos usos, inclusive para os ja outorgados, visto que
esses volumes autorizados sao significativos quando comparados as vazdes de referéncia
calculadas. A grande demanda de mdultiplos usos da agua requer planejamentos
especificos dos recursos hidricos, sendo importante que o comité de bacias hidrograficas
correspondente (CBHPIJ), atue criando mecanismos de gerenciamento das outorgas
concedidas e contribua com medidas de reducdo do uso e perda indiscriminados de agua,
visto que a literatura apresenta fortes indicios de que uma ma gestao dos recursos hidricos
pode ocasionar ou agravar crises hidricas (GOMES; FERNANDES, 2017).

CONCLUSAO

E possivel perceber a influéncia maritima e continental no regime pluviométrico
das bacias hidrogréaficas estudadas, uma vez que as esta¢des que se localizam mais a oeste
dispdem de periodos secos e chuvosos acentuados, enquanto nas estagdes proximas ao
litoral verifica-se menor oscilacdo nos valores dos totais precipitados durante os periodos
do ano. Esse fato é constatado ao se analisar a precipitacdo media das bacias,
comprovando que as estagdes com maior influéncia se localizam mais proximas a faixa
litoranea, devido ao efeito da maritimidade.

Observou-se que as estacBes fluviométricas tém apresentado tendéncia de
diminuicdo de suas vazdes, principalmente as vazfes minimas, fato que requer bastante
atencdo, pois pode resultar em déficit hidrico nessas bacias, considerando que esse € 0
nivel de vazdo que assegura a qualidade e quantidade de agua necessaria para manter
minimamente os componentes, fungdes e processos dos ecossistemas aquaticos. 1sso
evidencia a necessidade de intervencdes que garantam o adequado manejo dessas bacias
com intuito de evitar a repeticdo de mais uma crise hidrica na regiao.

Levando em consideracdo o fato das vazOes especificas representarem a
produtividade hidrica em cada area de drenagem das estacdes fluviométricas, é possivel
afirmar que a bacia hidrografica do rio Jucurugu possui maior produtividade hidrica

quando comparada as demais bacias estudadas, visto que as estacBes fluviométricas
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presentes nessa bacia apresentaram 0s maiores valores para as vazdes especificas

minimas e de permanéncia.
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EVOLUCAO TEMPORAL DO USO E OCUPACAO DO SOLO DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PERUIPE, ITANHEM E
JUCURUCU, BAHIA

Resumo

O processo de substituicao de areas de vegetagao nativa por areas de plantios agricolas,
agropecuarias ¢ florestais se intensifica cada vez mais no Territério de Identidade do
Extremo Sul da Bahia. Tal fato tem gerado intensa preocupagdo em relagdo ao
desmatamento e ocupagao das regides de Mata Atlantica. Desta forma, objetivou-se neste
trabalho identificar a alteragdo do uso e ocupagao do solo entre os anos de 1990 e 2018
nas bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu. Os dados relativos ao
tamanho da area, extensdo e delimitacdo das classes foram cedidos pelo Forum Florestal
do Extremo Sul da Bahia. Foi realizada uma comparacdo dos mapas de uso e ocupacao
do solo e das areas ocupadas pelas 18 classes analisadas, verificando-se assim, as
mudangas ocorridas em cada periodo. As bacias dos rios Itanhém e Jucurucu
apresentaram as pastagens como atividade predominante em seu territorio, ocupando uma
area equivalente a 66,1% e 62,9%, respectivamente. Ja a bacia do rio Peruipe ¢ ocupada
atualmente por pastagens (32,4%) e eucalipto (32,1%). A expansdo das areas destinadas
a pecudria (Itanhém e Jucurucu) ocorreu em virtude da supressao de areas de vegetacao
nativa, que sofreram uma diminui¢do significativa nessas bacias. Portanto, percebeu-se
que a ocupacao predominante de atividades antropicas nessas bacias, causa mudancas
ambientais negativas para as mesmas, sendo necessaria a adocao de praticas de manejo
adequadas para a mitigacdo desses danos, a fim de equilibrar os prejuizos ambientais com
o0s objetivos econdmicos.

Palavras-chave: Desmatamento. Extremo Sul da Bahia. Geoprocessamento. Mata
Atlantica.

Abstract

The process of replacing areas of native vegetation with areas of agricultural, agribusiness
and forest plantations is gaining pace in the Identity Territory of the Extreme South of
Bahia. This fact has caused concern regarding deforestation and the occupation of the
Atlantic Forest regions. Thus, the aim of this study was to identify the change in land use
and occupation between the years 1990 and 2018 in the hydrographic basins of the
Peruipe, Itanhém and Jucurugu rivers. The data related to the size of the area, extension
and class delimitation were provided by the Forestry Forum of the Extreme South of
Bahia. A comparison of the land use and occupation maps and the areas occupied by the
18 classes analyzed was carried out, thus verifying the changes that occurred in each
period. Pastures compose the majority of the drainage basin areas of the Itanhém and
Jucurugu rivers, occupying an area equivalent to 66.1% and 62.9% respectively. The
Peruipe river basin is currently occupied by pastures (32.4%) and eucalyptus (32.1%).
The expansion of areas for livestock (Itanhém and Jucurucu) occurred due to the
suppression of areas of native vegetation, which suffered a significant population
decrease in these basins. Therefore, it is evident that the current predominant anthropic
activities in these basins cause negative environmental changes. It is thus necessary to
adopt superior management practices to mitigate these damages, in order to balance
environmental losses with economic objectives.

Keywords: Deforestation. Extreme South of Bahia. Geoprocessing. Atlantic forest.
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INTRODUCAO

A regido onde estio localizadas as bacias hidrograficas dos rios Peruipe, [tanhém
e Jucurugu passou por um intenso processo de exploracao de suas areas de vegetagao
nativa desde meados do século XX. As caracteristicas naturais dessa regiao e os diversos
incentivos fiscais concedidos pelo poder publico atrairam a aten¢do de grandes industrias
madeireiras que ali se instalaram. Além disso, a regido possui uma alta atividade
agropecuaria, que se expandiu em detrimento das areas de vegetagao nativa (ALMEIDA
et al., 2008; ALMEIDA; TEIXEIRA, 2010). A expansdo das atividades agropecudrias e
florestais propiciou a inser¢ao dessa regido ndo sé no cendrio econdmico nacional, como
também no internacional, gerando modernizag¢do, industrializagdo e crescimento
populacional (SEI, 2003).

Apesar das atividades agricolas, agropecudrias e florestais serem vidveis
economicamente, o processo desordenado de substituicdo da vegetacdo nativa por
atividades antropicas tem causado grandes pressdes sobre os recursos naturais, tanto em
ambito regional, quanto em ambito mundial, uma vez que pode afetar tanto
quantitativamente quanto qualitativamente os recursos hidricos, o ar, o solo e promover a
diminui¢do de habitats e a biodiversidade da fauna e da flora (BITTENCOURT, 2009;
FAO, 2013).

Assim, como ocorre em diversas bacias hidrograficas estudadas no Brasil, além
dos impactos historicos em fung¢ao da forma de explorar os recursos naturais, t€ém ocorrido
mudangas no uso do solo para atender demandas atuais, com reducao da vegetacao nativa
para plantios agricolas, agroflorestais e florestais. Coelho et al. (2014), ao estudarem a
dindmica do uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica do semiarido brasileiro,
verificaram que junto com o rapido crescimento das areas de pastagem e/ou agricultura,
a paisagem predominante de vegetacdo nativa foi sendo substituida por uma paisagem
cada vez mais devastada, heterogénea e fragmentada. Nunes e Roig (2015), em um
mapeamento de uso e ocupagdo do solo da bacia do Alto do Descoberto, no Distrito
Federal, por meio da classificacdo tematica de imagens, perceberam que houve uma nitida
expansdao de areas agricolas e diminuicao das areas de vegetacdo natural, podendo
impactar diretamente os recursos hidricos da bacia estudada. Souza et al. (2017), ao
analisarem os coeficientes de inclinacao das equagdes para variacao da cobertura do solo
da bacia do rio das Fémeas localizada no oeste da Bahia, notaram que durante o periodo
estudado (1985 a 2015) houve tendéncia de reducdo das areas naturais enquanto as areas

antropicas tenderam a aumentar, sendo constatado maiores incrementos de areas
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antropicas a partir de 2005. Os mesmos resultados foram encontrados por Souza et al.
(2019) ao estudarem a mudancga no uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do rio
Urugui Preto, no Piaui, perceberam que houve a substituicdo da cobertura de vegetagao
nativa por areas destinadas as atividades antropicas, principalmente a agricultura.

Diante disso, os efeitos e consequéncias do processo de ocupagao do territorio nos
ecossistemas precisam ser compreendidos e analisados, sendo o levantamento do uso e
ocupagao do solo uma ferramenta muito utilizada para atender tais objetivos, uma vez
que permite andlise abrangente dos diversos fatores envolvidos no processo de uso do
solo. Atualmente, conta-se com inumeras ferramentas das geotecnologias que podem
subsidiar o levantamento de tais dados e gerar informacgdes espaciais importantes,
possibilitando que sejam feitos diagnodsticos e prognosticos que facilitem o
monitoramento e manejo das bacias hidrograficas, pois, os fatores que desencadeiam a
degradacdo do meio natural podem ser identificados para tornar a tomada de decisdo mais
eficiente (PIRES et al., 2012; LEITE et al., 2013).

Levando em consideragdo que os usos ¢ ocupagdes do solo impactam de forma
direta e indireta as caracteristicas ambientais e sociais das bacias hidrograficas, o
mapeamento € monitoramento surgem como técnicas eficazes para conhecer e mitigar os
danos ambientais atuais e futuros, e sao excelentes ferramentas para subsidiar processos
de decisdo que visem a preservacdo e conservacao dos recursos ambientais. Portanto,
objetivou-se neste trabalho avaliar a evolugdo temporal do uso e ocupagao do solo entre

os anos de 1990 e 2018 nas bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu.

MATERIAL E METODOS
Delimitacao das areas de drenagem

Para delimitar as 4reas das bacias hidrograficas, foram utilizadas imagens da base
de dados Shuttle Radar Topography Mission, do Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil (INPE, 2020), com resolucao espacial de 30 metros. Realizou-se inicialmente um
mosaico da area estudada, contendo as cenas 16S42, 165405, 17S42 e 17S405 e, em
seguida uma reinterpolagdo dos dados de altimetria, para preencher as lacunas de dados
presentes no modelo digital de elevagdo (MDE), oriundas de falhas na captacdo das
imagens. Em seguida, realizou-se a remoc¢ao de depressoes espurias e foram gerados os
modelos de dire¢do do escoamento e escoamento acumulado. A partir do escoamento
acumulado obteve-se a drenagem numérica. Ao fim dessas etapas, obteve-se o modelo

digital de elevagdo hidrologicamente consistente (MDEHC), que define todos os
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processos de escoamento superficial de forma fidedigna a escala real. A area de drenagem
das bacias estudadas foi estimada através do comando rwater.outlet utilizando-se como

dados de entrada as coordenadas do exutoério de cada bacia.

Alteracio do uso e ocupacao do solo ao longo do tempo

Os dados relativos ao tamanho da area, extensdo e delimitacdo das classes foram
cedidos pelo Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia! em formato shapefile somente
para o estado da Bahia, pois a atuacdo do Forum Florestal ¢ somente no Estado, para os
anos: 1990, 1994, 2002, 2006, 2013 ¢ 2018. Estes dados foram obtidos através de imagens
do satélite Landsat 5 sensor Thematic Mapper para os anos entre 1990 e 2006, imagens
do satélite RapidEye para o ano de 2013 e, para o ano de 2018, imagens do satélite Spot
7. A obtencdo de imagens de diferentes satélites resultou na alteracdo das classes
analisadas (Tabela 2.1). Portanto, realizou-se a unido de classes para que a comparagao
entre os anos pudesse ser realizada, conforme mostrado na Tabela 2.2. Para classificagdo
das imagens, utilizou-se o método de classificacao automatica supervisionada com visita

a campo, e posteriormente fez-se o calculo do indice Kappa para validagdo da mesma.

! https://monitoramentobahia.dialogoflorestal.org.br/



48

Tabela 2.1. Classes de uso do solo analisadas nos anos 1990-2006, 2013 e¢ 2018

1990 - 2006 2013 2018
Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso
Agricultura Agricultura Agricultura
Area Umida/Varzea Area Umida/Varzea Area Urbana

Area Urbana Area Urbana Cabruca
Campos de Restinga Café Café

Comunidade Aluvial Arborea
Eucalipto
Floresta Estagio Inicial
Floresta Estagio Médio/Avangado
Instalagdes Rurais
Lagos, lagoas, represas
Mussununga
Pasto Limpo
Pasto Sujo
Sistema Viario

Campos de Restinga
Cana de Agucar
Citrus
Comunidade Aluvial Arbérea
Corpos d'agua
Eucalipto
Floresta Estagio Avangado
Floresta Estagio Inicial
Floresta Estagio Médio
Instalagdes Rurais
Lagos, Lagoas e Represas
Manguezal
Mussununga
Pasto Limpo
Pasto Sujo
Restinga Arbustiva
Sistema Viario
Solo Exposto

Comunidade Aluvial Arbérea
Campos de Restinga
Cana de Agucar
Citrus
Desmatamento Recente
Eucalipto
Floresta Estagio Inicial
Floresta Estagio Médio
Instalagdes Rurais
Manguezal
Mussununga
Oceano
Pasto Limpo
Pasto Sujo
Represa, lagos e rios
Restinga Arbustiva
Sistema Viario

Tabela 2.2. Classes agrupadas para comparagao de imagens de sensores distintos.

Classes unidas
Agricultura
Cabruca (cacau)
Café
Cana de Agucar
Citrus
Floresta Estagio Médio
Floresta Estagio Avangado
Corpos d’agua

Classes finais analisadas

Agricultura

Floresta Estagio Médio/Avangado

Corpos Hidricos Represa, lagos e rios
Lagos, lagoas, represas
. Restinga A i
Restinga estinga Arbustiva

Campos de Restinga

Portanto foram analisadas 18 classes de ocupa¢do do solo, sendo elas:
Afloramento Rochoso, Agricultura, Area Urbana, Areas Umidas/Varzea, Comunidade
Aluvial Arborea, Desmatamento Recente, Eucalipto, Floresta Estagio Inicial, Floresta
Estagio Médio/Avancado, Instalagdes Rurais, Corpos Hidricos, Manguezal, Mussununga,

Pasto Limpo, Pasto Sujo, Sistema Vidrio, Solo Exposto e Restinga.
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Analise da alteracao do uso e ocupacio do solo ao longo do tempo

A andlise temporal do periodo de estudo (1990 a 2018) foi realizada a partir da
comparac¢do dos mapas de uso e ocupacao do solo e das areas ocupadas pelas 18 classes
analisadas, verificando-se assim, as mudancgas ocorridas em cada periodo. Para todas as

etapas citadas, bem como para a elaboragdo dos mapas, foi utilizado o software livre de

informacdes geograficas QGIS 3.4® (QGIS, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso e ocupacio do solo na bacia hidrografica do rio Peruipe

A Tabela 2.3 apresenta a evolugdo temporal das classes de uso e ocupagao do solo

da bacia do rio Peruipe, entre os anos de 1990 a 2018 para as 18 classes (Figura 2.1).

Tabela 2.3. Classes de uso e ocupacao do solo, em km? e %, da bacia hidrografica do rio
Peruipe, durante o periodo de 1990 a 2018

Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km*> % | km* % | km* % | km* % | km* % | km* %
AF 97 02| 97 02| 99 02| 57 01l 43 0,1 40 0,1
AG 3038 6,5 | 4119 8.8 | 5947 12,7 3666 7.8 | 3566 74 | 3495 75
AU 151 03 | 165 04 | 193 04 | 275 06 | 375 08 | 353 08
AV 1142 24 | 1031 22 | 1089 23 | 1277 27 | 2619 54 - -
CA 966,0 20,7 | 922,7 19,7 | 9749 20,9 | 9650 20,7 | 783,6 162 | 2484 54
DR - - - - - - - - - - 395 0,9
EU 5863 12,5 | 727,5 156 | 9976 213 | 17156 36,7 | 1729,7 358 | 1488,7 32,1
FI 91,0 2,0 | 590 13 | 11,5 03| 6.1 01 | 212 04| 798 17
FM 942 2,0 | 767 1,6 | 93,7 20 | 444 1,0 | 1407 2,9 | 4457 9.6
IR 04 00| 04 00| 07 00| 04 00| 207 04 L5 00
CH 36,7 08 | 367 08 | 365 08 | 408 09 | 550 1,1 | 219 05
MA 08 00| 08 00| 20 00| 564 12| 87 02| 785 17
MU 2,7 0,1 2,7 0,1 32 0,1 34 01 | 236 05| 155 03
PL 4240 9,1 | 4402 94 | 48,0 105 | 7994 17,1 | 981,3 203 | 1213,1 26,1
PS 1957,7 41,9 | 1787,5 383 | 12457 26,7 | 4156 89 | 3177 6,6 | 2904 63
RE 576 12| 648 14 | 73,1 16| 746 16| 769 1,6 | 3187 69
SV 138 03| 138 03| 133 03| 129 03 | 35 0.1 79 02

Em que: AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura; AU — Area Urbana; AV — Areas Umidas/Varzea;
CA — Comunidade Aluvial Arborea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio
Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avangado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos Hidricos; MA —
Manguezal; MU — Mussununga; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; RE —

Restinga.
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Analisando-se a classe Agricultura, observa-se que esta apresentou um aumento
de 45,7 km? em sua area entre os anos estudados (1990 a 2018), ou seja, observou-se que
a taxa de crescimento foi de 15,9%. No entanto, entre 1990 e 2002, percebe-se
crescimento dessa atividade, que praticamente dobrou sua area ocupada, saltando de 6,5%
em 1990 para 12,7% em 2002 da area total da bacia (crescimento de 95,7%). Todavia,
entre o intervalo de 2002 a 2013, essa classe sofreu redugao de 5,3% de area (total da
bacia), equivalente a uma taxa de reducdo de 41,7% e apresentou-se estavel entre o
intervalo de 2013 e 2018, representando 7,5% de ocupagdo da érea total da bacia em
questdo. Diante dessas variagdes, € necessario que seja levado em consideracdo que essa
¢ uma atividade dinamica, que possui periodos de cultivo e periodos de colheita e,
portanto, 0 momento em que as imagens sao captadas pelo satélite pode influenciar na
quantidade de area computada.

De acordo com dados da Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da
Bahia (SEI), entre os anos de 1990 e 1994 a cultura agricola com maior area de ocupacao,
nos municipios que abrigam a bacia do rio Peruipe, foi o mamao, seguido pela cana-de-
acucar e o coco-da-baia. No ano de 2003 a Bahia foi responséavel por 60% da produgao
nacional do fruto e o extremo Sul da Bahia por sua vez, foi responsavel por 85% da
producao do Estado. Entretanto, a regido se esbarrou na falta de infraestrutura sanitéaria
vegetal para exportacdo do fruto, tendo sido a produgdo certificada somente no ano de
2007 (SEI, 2020). Paralelo a isso, destaca-se a existéncia do Programa Nacional do Alcool
ou Prodlcool, criado em 1975 com o objetivo de incentivar a produgdo de combustivel
automotivo em substituicao dos derivados de petroleo, o que justifica o inicio da presenca
da cultura de cana-de-actcar na regido em 1990. Contudo, entre os anos de 2002 ¢ 2018
esse cultivo passou a ocupar maior extensdo, colocando a area ocupada pelo mamao, no
ano de 2002, em segundo lugar. Ocorre que o cultivo da cana-de-aglicar se apresentou
mais favoravel economicamente, tendo maior retorno para os agricultores por hectare
plantado, além disso, a regido do extremo sul da Bahia contou com a implantacdao de
usinas de alcool e agucar. A primeira, em 1986 no municipio de Medeiros Neto, e, com
incentivo do Programa Estadual de Bioenergia do Estado da Bahia, em 2009 foram
implantadas novas usinas em Ibirapud e Lajeddo, o que possivelmente impulsionou o
aumento do cultivo da cana-de-agticar nos municipios da bacia (SANTOS; FERRAZ,
2003; MESQUITA, 2004; JUNIOR; NASCIMENTO, 2017; SEI, 2020).

Assim, a cana-de-actcar ocupa lugar de destaque, correspondendo a 82,8% das

areas destinadas a agricultura, sendo uma das culturas perenes mais representativas da
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regido. Além da cana-de-actcar, apesar da fruticultura ser ainda uma atividade pequena,
tanto em produtividade quanto em termos de area, sdo encontrados atualmente na bacia
hidrografica do rio Peruipe cultivos de coco, banana, maracujd, laranja e abacaxi
(BAHIA, 2016).

Em relagdo as areas de vegetagdo nativa, consideradas neste estudo as classes
Comunidade Aluvial Arbérea, Floresta Estagio Inicial, Floresta Estigio Médio,
Manguezal, Mussununga e Restinga, ao longo dos anos analisados, apresentaram juntas
uma taxa de reducao de 2%, equivalente a 25,7 km?. Inicialmente, a classe Comunidade
Aluvial Arborea era responsdvel pela maior cobertura de vegetacdo nativa da bacia (cerca
de 20%), enquanto as areas de florestas ocupavam somente 4%. Atualmente a dindmica
¢ contraria, sendo as florestas responsaveis por 11,3% da cobertura vegetal da bacia
hidrografica, enquanto a Comunidade Aluvial Arbdrea passou a ocupar somente 5,4%.
Por outro lado, entre os anos de 2013 e 2018 a classe Floresta Estagio Inicial passou de
0,4% de ocupagdo para 1,7% e a Floresta Estagio Médio/Avangado de 2,9% de ocupagio
para 9,6%, podendo ser indicios de que o Cédigo Florestal Brasileiro, implantado através
da Lei Federal n° 12.651 (BRASIL, 2012) no ano de 2012 possa ter influenciado na
ampliacdo dessas areas, mesmo de forma sutil. Assim como as areas ocupadas por
florestas, as areas ocupadas pelas classes Manguezal, Mussununga e Restinga,
aumentaram durante o periodo estudado, apresentando uma taxa de crescimento de 575%,
equivalente ao aumento de 351,6 km? de area.

Apesar das areas de florestas terem se expandido durante o periodo estudado, as
areas de vegetagdo nativa como um todo diminuiu. Tal fato, de acordo com Tucci (2012),
influencia diretamente nos valores de vazdes de uma bacia hidrografica, principalmente
em relagdo as vazdes minimas, que garantem a estabilidade e o equilibrio dos
ecossistemas, tanto aquaticos como terrestres. A presenca de vegetacdo nativa pode
desenvolver diversas fungdes eco-hidroldgicas, como recarga dos lengdis fredticos e
consequente aumento da quantidade de dgua, controle da erosdo através da redugdo do
escoamento superficial e como protecdo dos corpos de dgua (LIMA et al., 2013;
TAMBOSI et al., 2015). Além disso, a cobertura do solo com florestas reduz a energia
cinética das gotas de chuva, que consequentemente melhora as caracteristicas fisicas do
solo, aumenta a taxa de infiltragdo e o tempo de residéncia da agua na bacia hidrografica,
regularizando assim a vazao do curso de dgua (ALMEIDA, 2012) .

A classe eucalipto, em conjunto com as classes de pastagens, ocupam a maior

parte da bacia do rio Peruipe, referindo-se a 64,5% da area total, equivalente a 2.992,2
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km? Em 1990, a classe eucalipto ocupava 12,5% enquanto as classes de pastagens
ocupavam 51%. Em 2018, houve uma redugdo de 19% das areas de pastagens cedendo
espaco para um aumento de 19,5% das areas de eucalipto, passando cada uma a ocupar
cerca de 32% da area total da bacia. A substituicdo das areas destinadas a pecudria pela
silvicultura refletiu diretamente na diminui¢do do nimero de animais criados na bacia,
principalmente do rebanho bovino (taxa de redug¢do de 17%), que € a criagdo com o
nimero de animais mais representativo da regido estudada (SEI, 2020). Vale destacar que,
de acordo com Almeida e Teixeira (2010), a difusdao da monocultura de eucalipto nao
aconteceu aleatoriamente nas regides do extremo sul da Bahia, norte do Espirito Santo e
Norte de Minas Gerais, mas porque as caracteristicas naturais dessas regides, tais como
topografia, pluviosidade, insolagdo, solos e disponibilidade hidrica proporcionaram a
maior produtividade de madeira em toras para papel e celulose por hectare do mundo.

A expansdo das areas de plantagdes de eucalipto pode causar tanto efeitos
positivos quanto negativos para a bacia hidrografica, a depender da situagdo que o local
estava no inicio da implantagdo dessa monocultura. Entre os anos de 1990 ¢ 2018 houve
uma conversao de 813,54 km? de pastagem para eucalipto, sendo que essa mudanga pode
ser benéfica a medida em que gera melhores condigdes para o desenvolvimento da fauna
local (MOLEDO et al., 2016). Em relacdo as caracteristicas hidrologicas, essa
substitui¢do de atividades seria benéfica ao contribuir para a redugdo de processos
erosivos e redugao de lixiviagao de nutrientes (TADEU, 2014).

Porém, a partir do momento em que as areas de eucalipto sdo inseridas em areas
que eram ocupadas inicialmente por vegetacao nativa, como também ocorreu na bacia
estudada, tendo sido cerca de 93,68 km? de vegetacao nativa convertidos em eucalipto,
haverd impactos negativos por conta do desmatamento. Os maiores impactos estdo
relacionados & modificacdo da cobertura do solo e na sua compactacdo, que ocorre
principalmente durante as etapas de abertura de estradas rurais, de implantacdo e de
colheita (VITAL, 2007). Além disso, a implantagao de qualquer tipo de monocultura, sem
os devidos cuidados de manejo, ocasiona o esgotamento de nutrientes do solo (MOLEDO
et al., 2016).

E importante destacar a dinAmica ocorrida entre as classes de pastagens, uma vez
que houve um comportamento inverso entre a classe Pasto Limpo e a classe Pasto Sujo.
Enquanto a primeira apresentou um aumento de 789,1 km? ou 17,1%, a segunda
apresentou uma reducao de 1.667,2 km?, o equivalente a 35,6%, entre os anos de 1990 a

2018. Deve-se levar em consideragdo que as areas de Pasto Sujo sdo areas ocupadas
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predominantemente por pastagens, mas que possuem estruturas herbaceo-arbustivas
frequentes, podendo corresponder aos primeiros processos de regeneragdo natural da
vegetacdo (RIBEIRO et al., 2012). Assim, é possivel presumir que tem ocorrido a
“limpeza” dessas areas para a implanta¢dao das atividades pecuarias mais intensas. Ou
seja, embora as areas destinadas a pecuaria tenham sido reduzidas em funcao da expansao
do eucalipto, houve um aumento significante de Pasto Limpo que, embora seja bem
manejada e possua um efetivo controle de plantas invasores, pode contribuir para danos

ambientais.

Uso e ocupacio do solo na bacia hidrografica do rio Itanhém

Na Tabela 2.4 estdo apresentados os resultados de uso e ocupagdo do solo na bacia
do rio Itanhém referentes ao periodo de 1990 a 2018 para as 18 classes analisadas, apenas
para os municipios pertencentes ao estado baiano.

Tabela 2.4. Classes de uso e ocupagdo do solo, em km? ¢ %, da bacia hidrografica do rio
Itanhém, durante o periodo de 1990 a 2018.

Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km> % | km> % | km* % | km* % | km* % | km* %
AF 260 05| 260 05| 286 06 | 172 04 | 236 05 | 153 03
AG 201,5 4,1 | 3382 7.0 | 4193 86 | 1422 29 | 13,1 27 | 1124 24
AU 9,1 0,2 93 02 | 1,1 02| 145 03| 195 04| 190 04
AV 299 06 | 297 06 | 435 09 | 360 07 8,3 0,2 . .
CA | 1.0062 207 |1.0545 21,7| 9583 19,7 | 1.177,1 242 | 5741 12,0 | 299,1 673
EU 261,8 54 | 2662 55 | 4039 83 | 8163 168 | 6664 13,9 | 6032 12,7
FI 3334 69 | 1768 3.6 | 17,7 35 | 530 L1 | 21,6 05 | 1170 25
FM 4602 9,5 | 4236 87 | 4513 93 | 2078 43 | 2536 53 | 4144 87
IR 09 00 0,9 00 | 09 00 | 20 00| 156 03 1,7 0,0
CH 151 03 | 151 03| 167 03 | 179 04 | 11,5 02 | 192 04
MA - . - - 5,7 0,1 5,9 01 | 104 02 2,7 0,1
MU 1,1 0,0 1,1 0,0 12 00 | 24 00| 38 0,1 4.8 0,1
PL 5249 10,8 | 3273 6,7 | 1291,6 266 | 537,7 11,1 | 12812 268 | 2.578,7 542
PS 1.948.8 40,1 | 2.154,1 443 | 1.0153 20,9 | 1.783.9 36,7 | 1.724,7 36,0 | 567,6 11,9
SV 6,6 0,1 6,6 0,1 5.6 0,1 7,1 0,1 1,2 00 | 68 0,1
SE - - - - - - 86 02 1,7 0,0 . .
RE 289 06 | 250 05| 303 06| 295 06 | 393 08 | 876 18

Em que: AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura; AU — Area Urbana; AV — Areas Umidas/Varzea;

CA — Comunidade Aluvial Arborea; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio
Meédio/Avancgado; IR — Instalagoes Rurais; CH — Corpos Hidricos; MA — Manguezal; MU — Mussununga;
PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto; RE — Restinga.

Em relagdo a classe Agricultura, observa-se que esta apresentou uma reducgdo de
1,7% em sua area (do total da bacia) entre os anos estudados (1990 a 2018). No entanto,

entre 1990 e 2002, percebe-se um crescimento de 4,5% dessa atividade, o que

corresponde a um salto na ocupacao territorial dessa classe de 201,5 km? em 1990 para
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419,3 km? em 2002, equivalente a uma taxa de crescimento de 108%. No entanto, assim
como foi mencionado na bacia do rio Peruipe, a dindmica dessa classe ¢ um fator que
exerce influéncia na varia¢do da quantidade de area ocupada.

De acordo com dados da Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da
Bahia (SEI), entre os anos de 1990 e 2002, os cultivos agricolas com maior area nos
municipios baianos que compdem a bacia era a mandioca, o café¢ e o mamao (SEI, 2020).
Em 1990, a mandioca ocupava lugar de destaque na regido e o Brasil nesse ano foi o
maior produtor mundial, sendo a maior parte da producdo proveniente dos estados
nordestinos. Vale destacar que a mandioca requer pouca tecnologia no seu cultivo e ¢
bastante importante para subsisténcia de grupos familiares. Na Bahia, tem grande
relevancia sob o ponto de vista alimentar, podendo ser beneficiada gerando produtos
como a farinha, a fécula, os beijus e o polvilho. Além disso, destaca-se que a produgdo de
farinha ¢ uma atividade tradicional na regido Extremo Sul da Bahia e a mandioca ainda
ocupa lugar de importancia na regido (CUENCA; MANDARINO, 2006).

Assim como na bacia do rio Peruipe, em 2002, o mamao se tornou protagonista
entre as culturas presentes na bacia do rio Itanhém. E como citado anteriormente, a falta
de infraestrutura sanitaria contribuiu para que o fruto cedesse espago para a cana-de-
agucar, que se tornou mais favoravel economicamente (SANTOS; FERRAZ, 2003;
MESQUITA, 2004; JUNIOR; NASCIMENTO, 2017; SEI, 2020). Entretanto, embora o
cultivo de cana-de-agucar tenha ganhado forga, a area destinada a agricultura passou por
uma reduc¢ao entre os anos de 2006 e 2018, sendo que em 2018 a atividade era equivalente
a, praticamente, metade da area do intervalo inicial (ver Tabela 2.4) e representava apenas
2,4% (da area total da bacia) da referida classe de uso. Apesar da fruticultura ser uma
atividade pequena na regido, tanto em produtividade quanto em termos de area, sdo
encontrados na bacia hidrografica do rio Itanhém cultivos de café, laranja, coco, banana,
maracuja e abacaxi (BAHIA, 2016).

As areas de vegetacao nativa (Comunidade Aluvial Arborea, Floresta Estagio
Inicial, Floresta Estagio Médio/Avangado, Manguezal, Mussununga e Restinga) sofreram
juntas reducdo de 904,20 km?, equivalente a uma taxa de reducdo de 49,4%. Destas, a
classe Comunidade Aluvial Arborea apresentou a maior redugdo, saindo de 1.006,2 km?
em 1990 para 299,1 km? em 2018, equivalente a taxa de redu¢do de 70%. Ja as florestas
ocupavam inicialmente 793,6 km? (1990) e passaram a ocupar 531,4 km? (2018).

Ao se analisar os mapas de uso e ocupagdo do solo (Figura 2.2), percebe-se que a

diminuicao de vegetacao nativa ocorreu em virtude da expansao de atividades antropicas
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na bacia estudada, principalmente a silvicultura e a pecuaria, sendo que a primeira ocupou
o equivalente a 89,46 km? de vegetacdo nativa e a pecudria ocupou 1.071,70 km? de areas
que antes eram ocupadas por vegetacao nativa. Essa dinamica de substituicdo de
vegetacao nativa por monocultura também foi encontrada no estudo desenvolvido por
Leite et al. (2013), realizado na bacia hidrografica do rio Tabuas, Norte de Minas Gerais.
Os autores destacam que tais modificagdes da paisagem geram consequéncias ambientais
negativas para a bacia hidrografica, como processos erosivos e influéncia direta na

diminui¢ao das vazoes minimas.
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Como ja fora citado, percebeu-se que as areas de vegetagao nativa cederam espaco
para a expansao das atividades antropicas, dentre elas o Eucalipto que, durante o periodo
estudado, mais do que dobrou sua area de ocupagdo, passando de 261,8 km? em 1990,
para 603,2 km? em 2018, equivalente a um aumento de 130%. O aumento dessa cultura e
consequentemente a expansao dessa classe pode ser justificado, assim como na bacia do
rio Peruipe, pelas caracteristicas naturais da regido em que a bacia estudada se encontra,
como topografia, pluviosidade, insolacdo, tipo do solo e disponibilidade hidrica, uma vez
que atraiu olhares de grandes multinacionais madeireiras e empresas de papel e celulose
que se instalaram na regido (ALMEIDA et al., 2008; ALMEIDA; TEIXEIRA, 2010).
Porém, apesar dos ganhos econOmicos que a silvicultura proporcionou e continua
proporcionando para a regido, cabe ressaltar que toda monocultura causa prejuizos ao
meio natural e requer aten¢@o em relagdo ao seu manejo a fim de mitigar tais danos.

A principal atividade antropica identificada na bacia do rio Itanhém foi a
pastagem, que, desde o ano inicial do estudo, ja ocupava a maior parte da bacia,
correspondendo a 50,9% de ocupacdo da area total, equivalente a 2.473,7 km?. Ja em
2018, com uma taxa de crescimento de 27%, as pastagens passaram a ocupar 3.146,3 km?,
correspondentes a 66% da area total da bacia hidrografica do rio Itanhém. Porém, apesar
de ocupar a maior parte da bacia hidrografica em questao durante todo o periodo de
estudo, as areas destinadas a pecudria passaram por uma migragao, saindo dos municipios
mais litoraneos (Alcobaca e Caravelas) onde se concentravam inicialmente, e passaram a
ocupar as areas mais a cabeceira da bacia, correspondendo aos municipios de Itanhém e
Medeiros Neto. Tal processo de migracdo pode ter ocorrido devido a expansdo da
silvicultura que se estabeleceu mais ao litoral fazendo com que os cultivos pecuarios
fossem para oeste.

Assim como ocorreu na bacia do rio Peruipe, houve comportamento inverso entre
a classe Pasto Limpo e a classe Pasto Sujo. Enquanto a primeira apresentou um aumento
de 2.053,8 km?, equivalente a uma taxa de crescimento de 391,3%, a segunda apresentou
uma reducdo de 1.381,2 km?, o equivalente a uma taxa de reducdo de 70,9%. Tal fato
sugere que na bacia do rio Itanhém também tem ocorrido a “limpeza” dessas areas para a
implantacdo das atividades pecudrias mais intensas, sendo essa uma das principais forgas
por trds do desmatamento de areas de vegetagao nativa (FAO, 2013).

Ainda de acordo com a FAO (2013), a expansdo da produ¢ao pecuaria nao se deu
apenas em ambito regional, mas nas Ultimas décadas, tal atividade aumentou suas areas

de forma rapida nos paises em desenvolvimento. Tal fato causa grande pressdo sobre os
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recursos naturais, tanto em ambito regional, quanto em ambito mundial, uma vez que

pode afetar tanto quantitativamente quanto qualitativamente os recursos hidricos, o ar, o

solo e promove a diminui¢do de habitats e da biodiversidade.

Uso e ocupacio do solo na bacia hidrografica do rio Jucurugu

Na Tabela 2.5 estdo apresentados os resultados de uso e ocupacao do solo na bacia

do rio Jucurucu referentes ao periodo de 1990 a 2018, apenas para os municipios

pertencentes ao estado baiano (Figura 2.3).

Tabela 2.5. Classes de uso e ocupagdo do solo, em km? e %, da bacia hidrografica do rio
Jucurugu, durante o periodo de 1990 a 2018

1990 1994 2002 2006 2013 2018

Classes

km? % km? % km? % km? % km? % km? %
AF 1504 29 151,5 2,9 156,1 3,0 1164 2,2 1364 2,6 69,5 1,3
AG 202,9 39 | 2552 49 | 3626 6,9 | 3302 63 | 2628 5,0 138,8 2,7
AU 9,5 0,2 9,6 0,2 9,8 0,2 0,3 0,0 15,7 0,3 14,8 0,3
AV 7,7 0,2 0,2 0,0 8,0 0,2 16,3 0,3 76,8 1,5 - -
RE 3,7 0,1 3,7 0,1 34 0,1 1,1 0,0 2,3 0,1 54,6 1,0
CA 8552 16,3 | 860,5 16,5 | 7529 144 | 11302 21,6 | 606,2 11,6 | 3246 62
EU 23,8 0,5 21,0 0,4 55,0 1,1 1274 24 118,8 2,3 107,5 2,1
FI 2478 4,7 129,0 25 2749 53 329,6 6,3 28,8 0,6 156,5 3,0
FM 1805,9 34,5 | 16682 31,9 | 18194 34,7 | 12785 24,5 | 8469 16,2 | 10458 20,0
IR - - - - - - 0,3 0,0 8,5 0,2 0,5 0,0
CH 12,6 0,2 12,6 0,2 14,0 0,3 19,6 0,4 9,4 0,2 17,0 0,3
MA - - - - - - 0,1 0,0 2,1 0,0 3,0 0,1
MU - - - - - - - - 1,5 0,0 0,8 0,0
PL 112,3 2,1 1148 2,2 | 297,7 57 | 2944 56 | 11659 223 | 2838,0 542
PS 1804,1 34,4 | 2002,3 38,3 | 14824 28,3 | 1576,7 30,2 | 19454 372 | 457,22 8,7
Y% 3,9 0,1 3,9 0,1 3,7 0,1 4,6 0,1 2,9 0,1 39 0,1
SE - - - - - - 2,9 0,1 0,9 0,0 - -

Em que: AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura; AU — Area Urbana; AV — Areas Umidas/Varzea;
CA — Comunidade Aluvial Arborea; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio
Meédio/Avangado; IR — Instalagoes Rurais; CH — Corpos Hidricos; MA — Manguezal; MU — Mussununga;
PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto; RE - Restinga.
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Analisando-se a classe Agricultura, observa-se que esta apresentou uma redugao
de apenas 1,2% em sua area (do total da bacia) entre os anos estudados (1990 a 2018).
No entanto, entre 1990 e 2002, percebe-se crescimento da atividade, que ocupava 3,9%
em 1990 e passou a ocupar 6,9% em 2002 do total da area da bacia. Todavia, sua redugdo
aparece entre os anos de 2006 e 2018, sendo que em 2018 a atividade era equivalente a
metade da area do intervalo inicial (ver Tabela 2.5) e representava apenas 2,7% da referida
classe de uso do total da bacia. Assim como mencionado nas bacias dos rios Peruipe e
Itanhém, a dindmica dessa classe e 0 momento de captacdo da imagem pode influenciar
no total de area computado.

Dentre as culturas presentes na bacia, o café ocupa lugar de destaque,
correspondendo a 58% das areas destinadas a agricultura. Essa pode ser considerada uma
cultura de grande importancia para a regido, visto a estabilidade dos precos praticados no
mercado nos ultimos anos. Além do café, apesar da fruticultura ser ainda uma atividade
pequena na regido, tanto em produtividade quanto em termos de area, sdo encontrados na
bacia hidrografica do rio Jucurugu cultivos de cana-de-agucar, laranja, coco, banana,
maracuja e abacaxi (BAHIA, 2016).

A classe Eucalipto apresentou um aumento de 83,7 km? de area entre os anos
analisados. Apesar de apresentar um crescimento expressivo entre 1990 e 2018 (351%),
as areas ocupadas pela silvicultura nessa bacia sdo inferiores as areas ocupadas nas bacias
dos rios Peruipe e Itanhém, tornando essa classe pouco expressiva na bacia do rio
Jucurugu.

Observa-se que no ano de 1990, as classes de florestas (floresta estagio inicial e
floresta estagio médio/avangado) e comunidade aluvial arbdrea, ocupavam a maior parte
da bacia do rio Jucurugu, correspondendo a 55,5% de toda a bacia. Em contrapartida, em
2018, essas classes sofreram juntas uma redugdo de 16,2%. Apesar da redugdo das areas
de vegetacdo nativa no periodo estudado, a partir de 2006 observou-se o incremento da
classe Manguezal, e a partir de 2013 da classe Mussununga, nos usos do solo da bacia.

A reducdo das areas de vegetacdo nativa e o uso inadequado do solo, ndo altera
apenas a paisagem, mas também colabora na aceleragdo de processos erosivos,
aumentando significativamente o carreamento de solo, de insumos agricolas e de matéria
organica para o leito dos cursos de dgua no periodo chuvoso. Esse processo contribui para
o aumento da concentragao de sélidos e nutrientes na 4gua dos mananciais, podendo gerar
eutrofizagdo e portanto, impacto direto na qualidade da dgua, levando a diversos prejuizos

para vida aquética e humana. Além disso, coopera para a perda de fertilidade dos solos
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agricultaveis, assoreamento de barragens e aumento das frequéncias de vazodes de
enchentes, ou maximas (LATUF, 2007; VANZELA et al., 2010; ANDRIETTI et al.,
2016) .

Em paralelo a redugdo das areas de vegetacdo nativa, as areas de pastagem que
em 1990 ocupavam 36,6%, passaram em 2018 a ocupar 62,9%, quase o dobro da area
inicial. Nessa classe, destaca-se o Pasto Limpo, uma vez que a sua area ¢ quase 7 vezes
maior que a area ocupada pela classe Pasto Sujo. Tal fato leva ao entendimento de que a
atividade pecuaria ganhou for¢a durante os anos analisados, uma vez que corresponde a
mais da metade da 4rea do total da bacia hidrogréfica.

Diante do cendrio apresentado, acredita-se que a redugdo significativa das areas
de vegetacdo nativa esteja diretamente relacionada ao aumento das areas de pastagens.
Cenario similar também foi observado no estudo realizado por Santos et al. (2010), onde
foi apurada uma reducdo de 17,8% das areas de vegetag@o nativa da bacia hidrografica
do ribeirdo Jodo Leite, dando lugar a expansdo agropecuaria. Tal fato foi constatado
também por Coelho et al. (2014), onde ao estudar a dindmica do uso e ocupagdo do solo
na bacia hidrografica do riacho Sao Paulo, localizada no semiérido brasileiro, foi
elucidado que junto com o rapido crescimento das areas de pastagem/agricultura, a
vegetacao nativa foi sendo substituida por uma paisagem cada vez mais devastada. No
estudo realizado por Aratijo Neto et al. (2017), no vale do rio Trussu - Cear4, foi visto que
as atividades antrdpicas passaram a ocupar 40,7% da area estudada, gerando uma redugao
de 38,7% para 11,2% das areas florestais para uso em atividades humanas como

agricultura, pastoreio e urbanizagao.

Alternativas para mitigacio dos danos ambientais causados pelo uso do solo

Ao analisar as trés bacias conjuntamente percebe-se que houve uma migragao da
atividade pecuaria da bacia do rio Peruipe para as bacias dos rios Jucurugu e Itanhém
entre os anos estudados, com a implementacao da atividade de silvicultura no lugar da
atividade pecudria na bacia do rio Peruipe. Os autores Cerqueira Neto (2013) e Almeida
(2012), apontam que as areas destinadas a pecudria e outras criagdes no Extremo Sul da
Bahia, requerem um solo limpo e que isso traz danos ambientais quanto a compactagao
do solo, reducao da taxa de infiltragcdo, tempo de residéncia da dgua e dinamica hidrica.
Entretanto, os autores reconhecem que ¢ necessaria cautela ao tratar o tema, uma vez que
sdo atividades de grande relevancia econdmica para regido e, por isso, requerem politicas

publicas especificas.
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Com a mesma cautela deve-se tratar o cultivo do eucalipto que atualmente também
¢ uma das atividades econdmicas mais importantes para essa regio. E muito comum entre
os proprietarios de terra, a divisdo da propriedade entre a pecudria e o cultivo do eucalipto
com o objetivo de diversificar a renda. Contudo, esse cultivo nas areas do extremo sul
baiano se da, predominantemente através de fomento, que ¢ um programa de incentivo
promovido pelas produtoras de celulose para estimular o cultivo de eucalipto por meio de
um contrato, cuja titularidade das terras mantém-se com os seus proprietarios, enquanto
as empresas dao suporte técnico durante todo o ciclo da cultura, no plantio, manutengao
e colheita, adquirindo toda a produgdo no final. Considerando esse modelo de plantio do
eucalipto, seriam necessarias politicas de gestdo de corresponsabilidade socioambiental
na medida adequada tanto para as empresas quanto para produtores rurais fomentados,
uma vez que sdo obtidos por ambos, os beneficios pelo uso da biodiversidade e pelas
otimas condig¢des de cultivo encontradas na regido (IMA, 2008).

Dessa maneira, uma forma de manter as atividades econdmicas do eucalipto na
regido estudada, e principalmente na bacia do rio Peruipe - que apresentou as maiores
areas plantadas tanto em termos proporcionais quanto em absolutos, ¢ de modo a
equilibrar os efeitos positivos e negativos, seria a implantagdo de um Plano de Manejo
Florestal por tais empresas, conforme apresentam Moledo et al. (2016). Nessa
abordagem, o manejo florestal dessa cultura ¢ desenvolvido em trés etapas distintas, que
se bem executadas sdo capazes de promover alinhamento entre todas as fases, podendo
abarcar micro planejamentos para cada fazenda, conciliando os interesses externos dos
diversos atores envolvidos, seja, sociedade local, 6rgdos governamentais, 6rgaos nao
governamentais, clientes, mercado, acionistas, investidores, entre outros.

De acordo com os autores, o nivel regional do planejamento permite administrar
a adequagdo da area ocupada aos custos operacionais, bem como a reestruturagao
ambiental no uso e ocupacao do solo. Na fase operacional, estabelece-se como o plano de
manejo serd efetivamente realizado considerando a realidade de cada propriedade rural,
por isso, sdo realizados inventarios florestais anuais em cada uma delas, para se garantir
o menor impacto e os melhores resultados.

E importante destacar que, no ano de 2011 foi firmado pelo Ministério Pablico do
Estado da Bahia e as empresas de producao de celulose (Suzano Papel e Celulose e Fibria
Celulose), o compromisso de corrigir os prejuizos ambientais causados pela ocupagdo
irregular de areas ambientalmente protegidas. Através da assinatura de um termo de

ajustamento de conduta, tornou-se obrigacdo das empresas realizar a adequagdo de suas
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areas bem como prestar apoio técnico para a adequacao das areas pertencentes a terceiros.
Além disso, passaram a ofertar mudas para recuperacdo das areas degradadas dos
participantes do programa Produtor Florestal (CORREA, 2019).

O mesmo termo de ajustamento de conduta, deu origem ao programa Arboretum,
que se encontra em execu¢ao na regiao estudada, viabilizado pela Promotoria de Justica
Regional Ambiental do municipio de Teixeira de Freitas. As empresas de produgdo de
celulose implantadas na regido foram responsabilizadas por promover o cultivo em massa
da monocultura de eucalipto em locais irregulares. Desta forma, a indenizagdo paga por
tais empresas promoveu a implantacdo e manuten¢do do programa, que atualmente,
oferece subsidios técnicos e incentivos para que ocorra a conservagdo, restauracao e
valorizacdo da Mata Atlantica e sua biodiversidade (PROGRAMA ARBORETUM,
2019).

Em relacdo aos danos causados pelas extensas areas de pastagens, tem-se como
alternativa de mitigag@o os sistemas agroflorestais nas suas diferentes modalidades. Por
serem atividades integradoras, tais praticas possuem potencialidades tanto ecologicas
quanto econdmicas, sendo dessa forma uma pratica sustentavel em ambito social,
econdmico e ambiental. Devido ao seu carater de multiplo uso, os sistemas agroflorestais
podem mitigar os danos causados pelas monoculturas, € em muitos casos podem até
reverter quadros graves de degradacao. Tal fato ocorre, principalmente, pela associagdao
de espécies arboreas com cultivos agricolas, que aumentam a disponibilidade de
biomassa, e a disponibilidade de nutrientes no solo. Essa técnica torna as areas mais
diversificadas e com maior potencial produtivo em comparagdo ao sistema tradicional,
com o objetivo de aproveitar ao maximo os ciclos bioldgicos das plantas, animais e seus
residuos (BERNARDINO; GARCIA, 2009; KICHEL et al., 2014; SCHEMBERG et al.,
2017).

Em termos econdmicos, a adogdo dos sistemas agroflorestais permite que sejam
cultivados diferentes produtos, como leguminosas, graos, fibras, carne, leite e
agroenergia. Deste modo as atividades na propriedade sdo diversificadas garantindo
maior produtividade e lucratividade (MBOW et al., 2014; MEIJERA et al., 2015).

Uma outra opcdo vidvel para a mitigacdo dos danos ambientais, causados pelas
extensas areas destinadas a pecudria, ¢ a ado¢cdo do pastejo rotacionado. Tal pratica
permite o aumento da produgdo pecudria sem elevacao da area ocupada ou ainda, manter
a producdo porém, em uma area menor do que a ja utilizada, permitindo a destinacao das

areas remanescentes para a preservagao ambiental (GOMIDE, 2016).
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Através do manejo adequado das culturas e pastagens, tais sistemas podem
proporcionar aumentos na produgdo sem a necessidade de abertura de novas areas, deste
modo, protege-se a vegetacdo nativa, conserva-se os solos e os recursos hidricos, além de
se promover o sequestro de carbono, o aumento da biodiversidade e o desenvolvimento

socioeconomico da regido (KICHEL et al. 2019).

CONCLUSAO

As bacias dos rios Itanhém e Jucurucu apresentaram as pastagens como atividade
predominante em seu territorio, ocupando uma darea equivalente a 66,1% e 62,9%,
respectivamente. Apesar da bacia do rio Peruipe também possuir area significativa de
pastagens - principalmente nos anos iniciais do estudo (1990-2002) - houve uma expansao
do monocultivo de eucalipto, que promoveu a transformagao de areas outrora destinadas
a pecuaria em florestas plantadas e, dessa forma, a bacia ¢ atualmente ocupada em 64,5%
de sua por atividades antrdpicas: pastagens (32,4%) e eucalipto (32,1%).

E importante frisar que, apesar das areas de pastagens terem sido predominantes
na bacia do rio Itanhém desde o ano inicial do estudo (1990), aconteceu uma expansao
dessas areas em detrimento das areas de vegetacdo nativa, cerca de 1.071,7 km?. Na bacia
do rio Jucurucgu, a vegetacdo nativa era a principal ocupagdo no ano inicial do estudo,
porém, assim como ocorreu na bacia do rio Itanhém, cedeu espaco para a expansdo da
pastagem, cerca de 1.511,2 km?. Na bacia do rio Peruipe, as dreas de vegetacdo nativa
sofreram uma redugao pouco significativa.

A dindmica de ocupacao do solo ocorrida nas bacias em questdo causa mudangas
ambientais negativas para as mesmas, sendo necessaria a adocao de praticas de manejo
adequadas para a mitigacdo desses danos. Portanto, reconhecendo a importancia
econdmica e social que essas culturas representam para a regido estudada e, considerando
as importantes caracteristicas do solo dessa regido para a produgdo exitosa do eucalipto,
o poder publico tem papel fundamental, pois pode intervir com politicas publicas que
exijam das empresas responsaveis pelos cultivos comerciais, um plano de manejo
florestal adequado para a regido, a fim de equilibrar os objetivos econdémicos com 0s
prejuizos ambientais.

A atividade pecudria carece de suporte técnico aos seus produtores, para que
possam otimizar o uso da terra, mantendo a maior area de reserva possivel, e adotando
praticas de manejo do solo adequadas, e assim reduzir os danos causados por essa

atividade aos ecossistemas. Afinal, a falta de conhecimento por parte dos produtores sobre
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as possibilidade de beneficios que os sistemas agroflorestais podem proporcionar, bem
como, a conservagao de velhas praticas podem se tornar empecilhos para ado¢do de novas
técnicas de manejo da terra em detrimento daquelas tradicionalmente empregadas em
sistemas de pastagens convencionais, predominantes na regido em analise.

Portanto, entende-se que para manter a integridade das bacias hidrograficas dos
rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu € imprescindivel um intenso trabalho de conscientizagao
e sensibilizagdo ambiental, além de incentivos envolvendo desde o poder publico em suas

esferas juridicas e administrativas, até institui¢des de ensino superior e sociedade civil.
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CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DOS RIOS PERUIPE, ITANHEM E JUCURUCU

Resumo

O conhecimento das variaveis fisicas das bacias hidrograficas ¢ de extrema importancia
para o gerenciamento adequado de seus recursos hidricos, pois, permite identificar areas
de fragilidades naturais e que podem ser intensificadas pela atividade antrdpica,
garantindo que sejam tomadas decisdes compativeis com a realidade da bacia em questao.
Portanto, este estudo teve como objetivo realizar a caracterizagao fisiograficas das bacias
hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, localizadas no extremo sul da Bahia.
Para tanto, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacao para a delimitacdo da area das bacias
hidrograficas. Foram estimadas as caracteristicas geométricas, do relevo e da rede de
drenagem utilizando-se o software QGIS 3.4 com interface para o Geographic Resources
Analysis Support System (GRASS). Percebeu-se que as bacias em estudo possuem forma
estreita ¢ alongada, tendo as bacias dos rios Itanhém e Jucurugu apresentado alta
declividade, sendo classificadas entre relevo ondulado a forte ondulado, enquanto a bacia
do rio Peruipe possui relevo predominantemente plano. Portanto, as bacias do rio Itanhém
e do rio Jucurugu sdo mais suscetiveis a processos de erosdo, fato corroborado pelos altos
indices de rugosidade dessas bacias.

Palavras-chave: Comportamento Hidroldgico. Parametros Morfométricos. Sistemas de
Informacdes Geograficas

Abstract

The knowledge of the physical variables of the hydrographic basins is extremely
important for the adequate management of its water resources, since it allows the
identification of areas of natural weaknesses that can be intensified by anthropic activity,
ensuring that decisions are made that are compatible with the reality of the basin in
question. question. Therefore, this study aimed to perform the physiographic
characterization of the hydrographic basins of the Peruipe, [tanhém and Jucurugu rivers,
located in the extreme south of Bahia. For this purpose, the Digital Elevation Model was
used to delimit the area of the hydrographic basins and after that, the geometric
characteristics, the relief and the drainage network were obtained using the QGIS 3.4
software with an interface for Geographic Resources Analysis Support System (GRASS).
It was noticed that the basins under study have a narrow and elongated shape, with the
basins of the Itanhém and Jucurugu rivers presenting high declivity, being classified
between wavy to strong wavy relief, while the Peruipe river basin has predominantly flat
relief. Therefore, the Itanhém and Jucurugu river basins are more susceptible to erosion
processes, a fact corroborated by the high roughness indexes of these basins.

Keywords: Hydrological Behavior. Morphometric parameters. Geographic Information
Systems

INTRODUCAO
As caracteristicas das bacias hidrograficas, como forma, relevo, area, drenagem e
tipo de cobertura do solo, estdo diretamente ligadas ao seu comportamento hidrologico,

influenciando na infiltragdo, na produtividade hidrica, evapotranspiracdo e escoamento.
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Portanto, o conhecimento das variaveis fisicas das bacias hidrograficas ¢ de extrema
importancia para o gerenciamento adequado de seus recursos hidricos (TONELLO, 2006;
GIORGIN et al., 2015) pois, pode agregar conhecimento em relagdo a sua dindmica
hidrica e configurar-se como um método simples e econdmico de caracteriza-la
hidrologica e fisiograficamente, indicando sua vulnerabilidade a inundagdes, tempo de
concentragdo de agua, forma e direcdo de escoamento (VILLELA; MATOS, 1975;
TUCCI; MENDES, 2006; KABITE et al., 2018).

Através da caracterizagdo fisiografica indentifica-se 4reas de fragilidades naturais
que sdo potencializadas pela atividade antropica, e assim auxiliar no manejo e
planejamento do uso e ocupagdo do solo de modo a garantir que as decisdes tomadas
sejam compativeis com a capacidade de uso da regido em estudo. Dessa forma, torna-se
possivel que a conservagdo da bacia hidrografica aconteca de forma mais eficaz, uma vez
que ao entender seu comportamento fisiografico e hidrologico, ¢ possivel acompanhar
suas interferéncias nos ecossistemas e suas respectivas respostas, fazendo com que a
ocupacgao do espago ocorra de modo mais sustentavel (FERREIRA et al., 2012; ALVES
etal., 2014; KABITE et al., 2018).

Atualmente, essa andlise ¢ feita através da integracdo de informagdes que sdo
mapeadas em ambientes de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Tais sistemas se
mostram muito eficazes no auxilio ao gerenciamento e planejamento de bacias
hidrograficas, uma vez que permite analises de grandes extensdes territoriais, auxilia na
delimitacdo das bacias hidrograficas, na gera¢do da rede de drenagem e na determinagao
das caracteristicas hidrologicas e fisicas dos corpos hidricos (SIQUEIRA et al., 2016).

Além disso, quando uma bacia hidrografica ou qualquer outro territorio ¢
representado em escala reduzida, torna-se possivel a realizacdo de simulag¢des de eventos
e de atividade que ali ocorrem ou ocorrerdo de maneira integrada (ANA, 2012). De acordo
com Santiago et al. (2015), o uso dos sistemas de informagdes geograficas garante que
sejam obtidos resultados com maior rapidez e precisdo, em especial, a caracterizagdao
morfométrica, sendo possivel uma tomada de decisdo mais rapida e eficaz.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo
fisiografica das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu, a fim de

compreender o comportamento hidrologico e subsidiar a gestao de seus recursos hidricos.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo de todas as etapas que serdo descritas, utilizou-se o software
QGIS 3.4® (QGIS, 2019) com interface para o Geographic Resources Analysis Support
System (GRASS).

Obtenciao do modelo digital de elevacao hidrologicamente consistente (MDEHC)
Foram utilizados os modelos digitais de elevacao (MDE) com resolugdo espacial
de 30 metros da base de dados Shuttle Radar Topography Mission do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil — projeto TOPODATA (INPE, 2020). Para que o MDE
representasse de forma ideal os processos superficiais de escoamento, realizou-se
inicialmente um mosaico das cenas correspondentes a area estudada, sendo elas: 16S42,
165405, 17542 e 17S40. Em seguida, fez-se a reinterpolacdo dos dados altimétricos a fim
de preencher as lacunas de dados presentes no MDE, oriundas de falhas na captagdo das
imagens. Posteriormente, realizou-se a remoc¢ao de depressdes espurias e foram gerados
os modelos de dire¢ao do escoamento e do escoamento acumulado. Ao fim dessas etapas,
obteve-se 0 modelo digital de eleva¢dao hidrologicamente consistente (MDEHC), que
realiza processos de escoamento superficial de forma satisfatoria a escala real. A partir
desse, obteve-se a area de drenagem das bacias estudadas através do comando

r.water.outler utilizando como dados de entrada as coordenadas do exutorio de cada bacia.

Obtencao das caracteristicas geométricas

Area (A) e Perimetro (P)

Admitiu-se como area, toda a extensao de captagao e drenagem do sistema pluvial
delimitada pelos divisores topograficos; e como perimetro, o comprimento da linha
formada pelos divisores topograficos que delimita a area de drenagem da bacia
hidrografica. Tais variaveis foram delimitadas a partir do componente “calculadora de
campo” presente na tabela de atributos de cada arquivo em questdo, sendo utilizados os

comandos Sarea e Sperimeter, para o célculo da area e do perimetro, respectivamente.

Coeficiente de compacidade (Kc), Fator de forma (Kf) e Indice de
circularidade (Ic)

Esses indices sdo utilizados para determinar a forma das bacias hidrograficas e
sdo parametros muito utilizados na determinacdo da suscetibilidade das bacias a

enchentes. O coeficiente de compacidade (Kc) ¢ a relagdo entre o perimetro da bacia e a
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circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia, sendo que quanto mais proéximo de
1, mais circular ¢ a bacia. Assim como o Kc, o indice de circularidade (Ic) ¢ o fator de
forma (Kf) tendem a 1 quando a bacia se aproxima da forma circular, sendo o Kf a relagdo
entre a area e o comprimento do curso de agua principal. O Kc das bacias estudadas foi
obtido a partir da equagao 1 (VILLELA; MATOS, 1975), o Ic a partir da equagdo 2
(CHRISTOFOLETTI, 1980) e o Kf a partir da equagado 3 (VILLELA; MATOS, 1975).

P
Kc = 0'28*\/_2 Eq. 1
Ic = 12,57 *Pi Eq.2
A
Kf =1 Eq. 3
Onde:

Kc = Coeficiente de Compacidade

Ic = Indice de Circularidade

Kf = Fator de Forma

P = Perimetro (km)

A = Area (km?)

L = Comprimento do Curso de Agua Principal (km)

Obtencio das caracteristicas do relevo

Declividade e Orientacao

Para a obtencdo da declividade do terreno estudado utilizou-se o MDEHC.
Através do algoritmo Slope, atribuiu-se a unidade de medida como porcentagem. As
classes de declividade foram reclassificadas, através do algoritmo r.reclass, onde foram

definidos seis intervalos de declividade (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo da declividade e relevo segundo a EMBRAPA (2006).

Declividade Relevo
0-3% Plano
3-8% Suave Ondulado
8 -20% Ondulado

20 - 45% Forte Ondulado
45 - 75% Montanhoso
Forte
>75% Montanhoso
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Com a unidade de medida em graus, aplicou-se a mesma metodologia para
obtencao da varidvel Orientagdo da declividade, sendo esta reclassificada em oito classes
de exposi¢do do terreno, conforme sugerido por Santos (2001) (Figura 3.1, Quadro 2).

0-360° (N)

eIl NPT

2707 (W) / \ 00° (E)

1807 (5)

Figura 3.1. Representacdo das classes de exposi¢do do terreno.
Fonte: Santos (2001).

Quadro 2. Classes de exposi¢ao do terreno.

Ordem | Exposicdo | Classes
1 N -NE 0°a45°
NE - E 45°a 90°
E-SE 90°a 135°
SE-S 135°a 180°
S-SW | 180°a225°
SW-W |225°a270°
W-NW | 270°a315°
NW-N |315°a360°
Fonte: Santos (2001).

0[N |n | [W(N

Amplitude Altimétrica

Através do algoritmo rreclass os valores altimétricos foram reclassificados,
passando de uma representacdo continua para uma representacao discreta. Dessa forma,
foram obtidas as variaveis: altitude minima (Hmin), altitude méxima (Hmax) e altitude

média (Hmed). A partir dessas variaveis, obteve-se a amplitude altimétrica, descrita pela

equacao 4.
H = Hmax — Hmin Eq. 4
Onde:

H = Amplitude Altimétrica (m)
Hmax = Altitude méaxima (m)
Hmin = Altitude minima (m)
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Indice de Rugosidade (Ir)

O indice de Rugosidade (Ir) retrata a relagdo entre a declividade com os
comprimentos dos canais da area de drenagem, e quanto maior o resultado dessa relagdo,
maior serd a energia e transmissibilidade presente no terreno em estudo, implicando em
um relevo mais colinoso. Utilizou-se a equagao 5 para obtengao do Ir das bacias estudadas
(STRAHLER, 1964) e os resultados foram classificados de acordo com Souza e
Rodrigues (2012), sendo: 0-150 fraca rugosidade; 151-550 média rugosidade; 551-950

forte rugosidade; e >950 muito forte rugosidade.

Ir = H = Dd Eq.5

Onde:

Ir = indice de Rugosidade

H = Amplitude Altimétrica (m)

Dd = Densidade de drenagem (km/km?)

Obtencio das caracteristicas da rede de drenagem

Para delimita¢do da rede drenagem das bacias hidrograficas em estudo, utilizou-
se como base 0o MDEHC. Através do algoritmo Channel Network and Drainage Basins,
presente no moddulo Terrain Analysis gerou-se, entre outros arquivos, a drenagem
numérica, dire¢do de fluxo, fluxo acumulado e os pontos de nascentes das bacias.

A partir do vetor contendo as informagdes da drenagem numérica foram extraidos
os seguintes dados: ordem dos cursos de dgua da bacia, sendo classificados de acordo
com Strahler (1957); comprimento total dos cursos de dgua (Lt), através do somatorio de
toda a hidrografia na area de drenagem; comprimento do curso de agua principal (L),
sendo definido como o curso de dgua que drena da nascente mais distante até a foz da
bacia em questao (CHRISTOFOLETTI, 1980); e a densidade de drenagem, obtida através
da equacao 6 (VILLELA; MATOS, 1975).

Lt
Dd = " Eq. 6

Onde:

Dd = Densidade de drenagem (km/km?)

Lt = Comprimento total dos cursos de dgua (km)
A = Area (km?)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Levando em consideragdo apenas a andlise dos pardmetros geométricos obtidos

nesse estudo, pode-se afirmar que as bacias em estudo possuem forma irregular, estreita
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e alongada, sendo a bacia do rio Itanhém a mais alongada e irregular destas (Tabela 3.1).
Resultado semelhante foi encontrado por Silva (2019) ao realizar o estudo dos indicadores
morfométricos da bacia hidrografica do rio Buranhém (localizado na mesma regido

abrangida por este estudo) que também possui forma alongada, estreita e irregular.

Tabela 3.1. Parametros morfométricos das bacias dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu

Parametro Unidade Sigla Peruipe Itanhém Jucurucu
Area Total km? A 4.683,67 6.379,02  5.956,40
Perimetro km P 512,18 744,70 661,92
Cocficiente de Compacidade Ad. Kc 2,10 2,61 2,40
Fator de Forma Ad. Kf 0,29 0,09 0,10
Indice de Circularidade Ad. Ic 0,22 0,14 0,17
Altitude minima m Hmin 1,18 3,26 0,94
Altitude média m Hmed 117,56 253,45 301,52
Altitude maxima m Hmax 457,70 1.097,11 1.132,12
Amplitude altimétrica m H 456,52 1.093,85 1.131,18
indice de Rugosidade Ad. Ir 530,83 1.219,28 1.218,68
Comprimento do curso de agua principal km L 126,69 267,00 238,94
Comprimento total dos cursos de agua km Lt 5.446,05 7.110,50 6.417,15
Densidade de drenagem km/km? Dd 1,16 1,11 1,08
Ordem dos cursos de agua Ad. 7 6 7

Em que: Ad. — Adimensional.

Considerando a analise dos valores do Kc, Kf e Ic, as bacias estudadas possuem
baixa suscetibilidade a enchentes, em condi¢cdes normais de precipitagdo, devido ao seu
formato, no entanto ao comparar tais bacias, percebe-se que a bacia do rio Peruipe ¢ a
mais suscetivel a tal fendmeno pois, apresenta o maior Kf, maior IC e menor Kc, entre as
trés. Sendo assim, a bacia do rio Peruipe ¢ a que mais se aproxima a um circulo, e sua
maior suscetibilidade a cheias ocorre devido a maior probabilidade de ocorrer chuvas
intensas simultaneamente em toda sua extensao (CARDOSO et al., 2006). A anélise
visual das delimitagdes das bacias em questdo, confirma tal resultado.

Entende-se que quanto menor a suscetibilidade de uma bacia hidrografica a
enchentes, menor sera os eventos de assoreamento dos cursos hidricos, de erosdo e
consequentemente menor degradacdo ambiental (TONELLO, 2006; ZANATA et al.,
2011; COSTA et al., 2018). Porém, ¢ preciso destacar que a analise desses parametros
(Kc, Kf, Ic) ndo devem ser tomados como unicos na determinagdo da suscetibilidade a
cheias da area estudada, uma vez que outros fatores, como uso e ocupa¢do do solo,
geomorfologia e o regime pluviométrico, também exercem influéncia e devem ser

considerados (WENZEL et al., 2017).
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Em relagdo as caracteristicas do relevo, as bacias hidrograficas dos rios Itanhém
e Jucurugu apresentaram alta amplitude altimétrica, indicando que h&d uma grande
variagdo da altitude dessas bacias. Em contrapartida, a bacia do rio Peruipe apresentou
baixa variagdo de sua amplitude altimétrica, sendo caracterizada pelo predominio do
relevo plano (46,32%), que possui baixa suscetibilidade a deslizamentos (SANTOS,
2007).

No entanto, apesar de terem apresentado altas amplitudes altimétricas, a altitude
média permaneceu entre 117,56 m na bacia do rio Peruipe, 253,45 m na bacia do rio
Itanhém ¢ 301,52 m na bacia do rio Jucurucu, sendo estas influéncias diretas na
quantidade de radiacdo recebida, e portanto, influenciam também na evapotranspiragao,
temperatura e precipitagdo, pois, quanto maiores as altitudes, menor sera a quantidade de
energia disponivel na bacia hidrografica (CASTRO; LOPES, 2001; TONELLO, 2006;
TEODORO et al., 2007). As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 demonstram o comportamento espacial

da altitude e da declividade das bacias hidrograficas estudadas.
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Figura 3.2. Hipsometria e declividade da bacia hidrografica do rio Itanhém
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Considerando os critérios estabelecidos por Souza e Rodrigues (2012), que se
basearam se basearam no Ir de diversas bacias hidrograficas e estabeleceram uma
classificagdo para esse indice, ¢ possivel inferir que a bacia do rio Peruipe possui média
rugosidade, e portanto, ¢ mais favoravel a infiltracdo. J4 as bacias dos rios Itanhém e
Jucurugu, possuem rugosidade muito forte, sendo mais favoraveis ao escoamento
superficial.

A declividade de uma bacia hidrogréafica € uma variavel imprescindivel na analise
de riscos de deslizamento de terra e erosdo devido a sua influéncia na quantidade de 4gua
da chuva que infiltra no solo e na velocidade que ocorre o escoamento superficial
(CALDERANO FILHO et al., 2018). A auséncia de cobertura vegetal ou uma cobertura
vegetal que ndo condiz com o relevo, atrelada a chuvas intensas e altas declividades,
resulta em escoamentos mais velozes, com menor infiltracdo de 4gua no solo e maiores
picos de enchentes. Desse modo, o tipo de relevo estd fortemente associado com a
velocidade com que ocorre o escoamento superficial (TONELLO et al., 2006).

De acordo com os dados representados na Tabela 3.2, a maior parte das areas das
bacias dos rios Itanhém e Jucurucu estdo compreendidas entre relevo ondulado a forte
ondulado, corroborando os resultados encontrados na classificagdo do Ir. Portanto, de
acordo com Olszewski et al. (2011), essas areas possuem uma alta incidéncia de relevos
acidentados e estdo suscetiveis a processos de erosdo. Além disso, os autores destacam
que além da declividade elevada ter acdo direta na ocorréncia da erosdo, a falta de manejo
adequado do solo, e 0 uso e ocupacdo de forma inadequada e sem respeito a capacidade

de suporte, sao fatores que acentuam esse fendmeno.

Tabela 3.2. Declividades nas bacias hidrograficas dos rios Peruipe, [tanhém e Jucurugu
segundo a classificagdo da EMBRAPA (2006)

Declividade Relevo Itanhém Jucurucu Peruipe

Akm?) %A | Akm?>) %A | Akm?) %A

0-3% Plano 1.480,20 22,54 897,12 14,65 | 2.211,22 46,32
3-8% Suave Ondulado 1.270,71 19,35 738,45 12,06 | 1.524,84 31,94
8-20% Ondulado 1.928,86 29,38 | 1.657.91 27,08 834,09 17,47
20 - 45% Forte Ondulado 1.614,13 24,58 | 2.359,94 38,54 197,82 4,14
45 - 75% Montanhoso 249,57 3,8 427,57 6,98 5,38 0,11
>75% Forte Montanhoso 22,51 0,34 41,98 0,69 0,44 0,01

Em que: A (km?) — Superficie ocupada em km?; % A — porcentagem referente a ocupagdo da area total da
bacia.
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A partir da Figura 3.5 ¢ possivel observar a orientacdo do terreno das bacias
hidrograficas estudadas, e na Tabela 3.3 demonstra os valores correspondentes a
superficie ocupada por cada classe de exposi¢ao das bacias aos raios solares, tendo como
referéncia os pontos cardeais, conforme sugerido por Santos (2001). Portanto, ¢
perceptivel que 15,65% da area da bacia do rio Peruipe apresenta orientagdo do terreno
voltada para Nordeste-Leste, enquanto 14,54% da area da bacia do rio Itanhém e 14,31%
da area da bacia do rio Jucurugu apresentam orientacdo do terreno voltada para Leste-

Sudeste.
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Figura 3.5. Orientagdo do terreno das bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e
Jucurucu

Tabela 3.3. Classes de exposi¢do do terreno das bacias hidrograficas dos rios Peruipe,
Itanhém e Jucurugu

Exposicao Classes Peruipe (%) Itanhém (%) Jucurucu (%)
N -NE 0°a45° 13,15 12,17 12,35
NE-E 45°a90° 15,65 13,99 13,35
E - SE 90°a 135° 14,45 14,54 14,31
SE - S 135°a 180° 13,43 12,90 13,48
S-SW 180° a 225° 13,11 12,24 12,21
SW-W 225°a270° 11,44 11,90 11,88

W-NW 270°a 315° 9,08 11,28 11,20

NW-N 315°a360° 9,70 10,97 11,22
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Através da andlise das caracteristicas da rede de drenagem, verificou-se que as
bacias dos rios Peruipe e Jucurugu sdo de 7* ordem, e a bacia do rio Itanhém ¢ de 6 ordem,
conforme classificagcdo de Strahler, indicando que as bacias estudadas possuem drenagem

eficiente e bem ramificada (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Hierarquizagdo dos cursos de dgua das bacias hidrograficas dos rios Peruipe,
Itanhém e Jucurugu

Assim como a ordem dos cursos de agua, a densidade de drenagem (Dd) ¢ uma
variavel importante para caracterizar o sistema de drenagem das bacias hidrograficas,
podendo variar de acordo com elementos da topografia que sao responsaveis por produzir
os canais de drenagem. Assim como no Ir, os autores Souza e Rodrigues (2012)
classificaram esse indice, variando de 0,5 e 2 km/km? caracterizando bacias com média
drenagem e entre 2 e 3,5 km/km? bacias com alta drenagem. Portanto, todas as bacias
estudadas possuem drenagem mediana, sendo esse um parametro importante na indicagao
do grau de eficiéncia de drenagem das bacias (ANTONELI; THOMAZ, 2007).

Considerando que os parametros morfométricos sdo importantes auxiliares na
compreensdo do comportamento hidrologico das bacias hidrograficas, a quantificagao

destes torna-se fundamental para a eficaz gestdo das bacias hidrograficas. Tais indices
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permitem que sejam identificadas fragilidades do solo a erosdo, colaborando para que
sejam realizados manejos de acordo com as particularidades de cada bacia hidrografica,
a fim evitar assoreamento e comprometimento da disponibilidade hidrica e, além disso,
dao subsidio para o que ocorram planejamentos e mais eficientes voltados para a
utilizag¢ao racional dos recursos das bacias (FERREIRA et al., 2012; SANTOS et al.,
2012; RIBEIRO et al., 2014; COSTA et al., 2018).

CONCLUSAO

As bacias hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurucu possuem forma
estreita e alongada, sendo assim, em condigdes pluviométricas normais, sdo bacias menos
suscetiveis a enchentes. Tais bacias apresentaram alta declividade, sendo classificadas
entre relevo ondulado a forte ondulado, enquanto a bacia do rio Peruipe possui relevo
predominantemente plano. Portanto, as bacias do rio Itanhém e do rio Jucurugu sdo mais
suscetiveis a processos de erosdo, fato corroborado pelos altos indices de rugosidade
dessas bacias. Tal fato pode resultar em perdas de solo, matéria organica e nutrientes,
gerando assoreamento e eutrofizacdo dos corpos de dgua dessas bacias.

A obtengdo das variaveis morfométricas através dos softwares de informacgdes
geograficas sdo eficazes e permite que ocorram comparagoes entre bacias hidrograficas
cujas varidveis sdo conhecidas. Porém, ¢ recomendado que ocorra o célculo dessas
variaveis a nivel de sub-bacias a fim de excluir a influéncia da heterogeneidade das bacias

hidrograficas nesses parametros.
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INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
DOS RIOS PERUIPE, ITANHEM E JUCURUCU, BAHIA

Resumo

O processo de modificacdo da paisagem através da retirada da vegetacdo nativa para a
implantacao de atividade antropicas acarreta alteragdes no comportamento hidrologico de
uma bacia hidrografica. Diante disso, este trabalho teve como objetivo analisar a
influéncia da alteracao do uso e ocupagao do solo na disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, no periodo de 1990 a 2018. Para tanto,
utilizou-se dados das séries historicas das estagdes fluviométricas localizadas nas areas
de drenagem das bacias, importadas do portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA). A partir destas, foram obtidas as variaveis hidrologicas
anuais: vazao maxima, vazao média e minima. Ja os dados de uso e ocupacdo do solo
foram cedidos pelo Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia e estes passaram por
processamento no software QGIS, onde foram obtidas as areas de cada classe de uso e
ocupacdo do solo. Posteriormente, fez-se a associacdo dos dados através de andlise
quantitativa executada no software SAS University Edition, onde foram obtidas as
correlagdes simples entre as variaveis. As formas de uso e ocupagdo do solo nas bacias
hidrograficas estudadas passaram por significativa reducdo das areas de vegetagao nativa
em virtude do crescimento das areas de atividades antrdpicas, principalmente as
destinadas a pecuadria e silvicultura. A anélise de correlagdo demonstrou que a expansao
dessas areas tem influenciado a diminuic¢do das vazdes minimas. Em contrapartida, apesar
da diminuigdo significativa das areas de vegetacao nativa, os remanescentes florestais
continuam atuando na reducgdo das vazdoes maximas e aumento das vazdoes minimas.

Palavras-Chave: Comportamento hidroldgico. Inércia hidrica. Geoprocessamento.

Abstract

The process of modifying the landscape through the removal of native vegetation for the
implementation of anthropic activities causes changes in the hydrological behavior of a
hydrographic basin. In view of this, this study aimed to analyze the influence of changes
in land use and occupation on the water availability of the hydrographic basins of the
Peruipe, Itanhém and Jucurugu rivers, from 1990 to 2018. For this purpose, data from the
historical series were used. the fluviometric stations belonging to the drainage areas of
the basins, imported from the HidroWeb portal of the National Water Agency. From these,
the hydrological variables were obtained: maximum flow, average and minimum flow.
The data on land use and occupation were provided by the Forest Forum of the Extreme
South of Bahia and these were processed in the QGIS software, where the areas of each
class of land use and occupation were obtained. Subsequently, the association of the data
was made through quantitative analysis performed in the software SAS University
Edition, where simple correlations between variables were obtained. The forms of land
use and occupation in the hydrographic basins studied underwent a significant reduction
in the areas of native vegetation due to the growth of the areas of anthropic activities,
mainly those destined for livestock and forestry. The correlation analysis showed that the
expansion of these areas has influenced the decrease in minimum flows. On the other
hand, despite the significant decrease in the areas of native vegetation, the forest remnants
continue to act in reducing maximum flows and increasing minimum flows.

Keywords: Geoprocessing. Hydrological behavior. Water inertia.
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INTRODUCAO

Os processos de fragmentacao florestal, erosdo e lixiviagdo independem da agdo
humana e ocorrem de forma natural. Porém, a ag¢do antropica tem potencializado esses
processos, fazendo com que acontecam de forma cada vez mais acelerada, resultando em
graves consequéncias para o meio ambiente (SILVA et al., 2007; REZENDE et al., 2011;
UMEDA et al., 2015). A modificagdo da paisagem, através da retirada de vegetagao
nativa para a implantacao de atividades antrépicas, pode interferir no comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica, tanto na sua manuten¢do quanto na sua distribuicdo no
planeta. Visto que as areas nativas exercem papel essencial na manutencdo do ciclo
hidrolégico, além de aumentar a porosidade e permeabilidade do solo reduzindo o
escoamento superficial (BELTRAME, 1994; VIEIRA, 2000).

Levando em consideracdo a forte influéncia exercida pela maneira com que os
territorios sdo ocupados, o levantamento do uso e ocupagdo do solo em uma bacia
hidrografica e sua relagdo com os recursos hidricos ¢ fundamental quando se tem a
finalidade de avaliar e monitorar o meio fisico com o objetivo de garantir sua utilizagdo
dentro de sua capacidade, de modo a garantir a conservacdao dos recursos naturais. De
acordo com Vaeza et al. (2010), esse diagnostico ambiental ¢ a primeira etapa quando se
pretende reverter quadros graves de degradagao em bacias hidrograficas (SOBRAL et al.,
2018).

A fim de verificar essa relagdo entre o uso e ocupacao do solo e a disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica, Souza et al. (2019) mapearam os usos da bacia do rio
Urugui-Preto, localizada no estado do Piaui, e verificaram a substitui¢ao das areas de
cerrado por areas agricolas. Apesar dos autores ndo terem encontrado correlagdes
estatisticamente significativas, entre as variaveis hidroldgicas e as variaveis de uso e
ocupacao do solo, eles inferem que esse resultado ndo € o suficiente para afirmar que os
usos do solo ndo afetam diretamente o comportamento hidrolégico da bacia.

Em contrapartida, o estudo desenvolvido por Santos et al. (2010) na bacia
hidrografica do ribeirdo Jodo Leite, constatou que o desmatamento de 17,8% da vegetacao
nativa e a expansao da agricultura em 15,2% foram fatores preponderantes na alteragdo
do comportamento hidrico da bacia estudada. Vanzela et al. (2010) conduziram um estudo
na sub-bacia hidrografica do corrego Trés Barras, localizada no estado de Sao Paulo, onde
constataram que as areas ocupadas por matas favoreceram o aumento da vazao especifica,
enquanto as areas antropicas reduziram essa vazdo. Santos (2010), com trabalho de

pesquisa similar aos ja mencionados, concluiu que o comportamento hidrologico da bacia
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do rio do Lontra, localizada no Tocantins, foi expressivamente alterado em fungao do uso
e ocupacdo do solo da bacia em questao.

Diante do exposto, ¢ perceptivel que a andlise do comportamento hidrologico
resultante de alteracdes no uso e ocupacao dos solos ¢ de grande importancia para o
gerenciamento adequado dos recursos hidricos, tornando possivel inferir sobre a
disponibilidade e produtividade hidrica, tornando-se ferramenta essencial no
estabelecimento de medidas visando o desenvolvimento sustentdvel (SOUZA et al.,
2019). Portanto, objetivou-se neste trabalho analisar a influéncia da alteracdo do uso e
ocupag¢do do solo ao longo do tempo na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas

dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, entre os anos de 1990 a 2018.

MATERIAL E METODOS
Delimitacio da area das bacias hidrograficas

Para delimitar as areas das bacias hidrograficas estudadas utilizou-se imagens da
base de dados Shuttle Radar Topography Mission do Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (INPE, 2020), com resolugdo espacial de 30 metros. Para que o modelo digital
de elevacdao (MDE) representasse de forma ideal os processos superficiais de escoamento
superficial realizou-se inicialmente um mosaico da area estudada, contendo as cenas
175405, 175842, 165405 e 16S42, e em seguida uma reinterpolagdo dos dados de
altimetria, para preencher as lacunas de dados presentes no MDE, oriundas de falhas na
captacdo das imagens. Apds a reinterpolagdo, realizou-se a remocgdo de depressoes
espurias e foram gerados os modelos de direcao do escoamento e escoamento acumulado.
A partir do escoamento acumulado obteve-se a drenagem numérica. Ao fim dessas etapas,
obteve-se 0 modelo digital de eleva¢dao hidrologicamente consistente (MDEHC), que
realiza todos os processos de escoamento superficial de forma fidedigna a escala real. A
partir desse, obteve-se a area de drenagem das trés bacias — Peruipe, Itanhém e Jucurucu
— através do comando rwater.outlet, assim como, também, foram obtidas as areas de
drenagem a montante de cada estacdo fluviométrica pertencente as bacias hidrograficas
em questdo, utilizando como entrada as coordenadas de cada estacdo fluviométrica

(figuras 4.1, 4.2 e 4.3).
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Figura 4.1. Areas de drenagem a montante das estagdes fluviométricas pertencentes a
bacia hidrografica do rio Jucurugu
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Figura 4.2. Areas de drenagem a montante das esta¢des fluviométricas pertencentes a
bacia hidrogréfica do rio Itanhém
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Figura 4.3. Areas de drenagem a montante da estagdo fluviométrica pertencente a bacia
hidrogréfica do rio Peruipe

Levantamento do uso e ocupac¢io do solo ao longo do tempo

Os dados relativos ao tamanho da area, extensao e delimitagdo das classes foram
cedidos pelo Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia em formato shapefile somente
para o estado da Bahia, pois a atuacdo do Forum Florestal ¢ somente no Estado, para os
anos: 1990, 1994, 2002, 2006, 2013 ¢ 2018. Estes dados foram obtidos através de imagens
do satélite Landsat 5 sensor Thematic Mapper para os anos entre 1990 e 2006, imagens
do satélite RapidEye para o ano de 2013, e para o ano de 2018 imagens do satélite Spot
7. Para classificacdo das imagens, utilizou-se o método de classificagdo automatica
supervisionada com visita a campo, e posteriormente fez-se o calculo do indice Kappa
para validag¢do da mesma.

A obtencdo de imagens de diferentes satélites resultou na altera¢do das classes
analisadas (Tabela 4.1). Portanto, realizou-se a unido das classes para que a comparagao
entre os anos pudesse ser realizada, conforme mostrado na Tabela 4.2.

Portanto foram analisadas 18 classes de ocupacdo do solo, sendo elas:
Afloramento Rochoso, Agricultura, Area Urbana, Areas Umidas/Varzea, Comunidade
Aluvial Arborea, Desmatamento Recente, Eucalipto, Floresta Estagio Inicial, Floresta
Estagio Médio/Avancado, Instalagdes Rurais, Corpos Hidricos, Manguezal, Mussununga,
Pasto Limpo, Pasto Sujo, Sistema Viario, Solo Exposto e Restinga.

Estas informagdes estavam organizadas por municipios e por isso foram extraidas

para a area de drenagem da bacia hidrografica. Inicialmente os dados foram analisados
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de forma tunica, com a finalidade de analisar a dindmica de uso e ocupacao do solo em
toda a bacia hidrografica. Em seguida, foram extraidos para a area de drenagem de cada
estacdo fluviométrica a fim de serem utilizados na analise de correlagdo. Para isto foi
utilizado o Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDEHC) de cada
area de drenagem obtido no topico ‘Delimitagcdo da area das bacias hidrograficas’ descrito

anteriormente. Todas as etapas descritas foram realizadas utilizando o software de

informacdes geograficas QGIS 3.4® (QGIS, 2019).

Tabela 4.1. Classes de uso do solo analisadas nos anos 1990-2006, 2013 e 2018.

1990 - 2006 2013 2018
Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso
Agricultura Agricultura Agricultura
Area Umida/Varzea Area Umida/Varzea Area Urbana

Area Urbana Area Urbana Cabruca
Campos de Restinga Café Café

Comunidade Aluvial Arbérea
Eucalipto

Campos de Restinga
Cana de Agucar

Comunidade Aluvial Arborea
Campos de Restinga

Floresta Estagio Inicial Citrus Cana de Aglicar
Floresta Estagio Médio/Avangado Comunidade Aluvial Arborea Citrus
Instalagdes Rurais Corpos d'agua Desmatamento Recente
Lagos, lagoas, represas Eucalipto Eucalipto
Mussununga Floresta Estagio Avangado Floresta Estagio Inicial
Pasto Limpo Floresta Estagio Inicial Floresta Estagio Médio
Pasto Sujo Floresta Estagio Médio Instalagdes Rurais
Sistema Viario Instalagdes Rurais Manguezal
Lagos, Lagoas e Represas Mussununga
Manguezal Oceano
Mussununga Pasto Limpo
Pasto Limpo Pasto Sujo
Pasto Sujo Represa, lagos e rios
Restinga Arbustiva Restinga Arbustiva
Sistema Viario Sistema Viario

Solo Exposto

Tabela 4.2. Classes agrupadas para comparagao de imagens de sensores distintos.

Classes finais analisadas

Classes unidas

Agricultura

Agricultura
Cabruca (cacau)

Café

Cana de Agticar
Citrus

Floresta Estagio Médio/Avangado

Floresta Estagio Médio
Floresta Estagio Avan¢ado

Corpos d’agua

Corpos Hidricos Represa, lagos e rios
Lagos, lagoas, represas
. Restinga Arbustiva
Restinga & stV

Campos de Restinga
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Analise dos dados hidrolégicos

A andlise hidrolégica contou com informagdes de séries historicas das estacdes
fluviométricas que estdo dentro das bacias e que possuiam série de dados atuais (Tabela
4.3). Estes dados foram importados do sitio eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2020), assim como os dados historicos referentes ao resumo
de descarga das estag¢des fluviométricas.

Tabela 4.3. Estacdes fluviométricas pertencentes a area de drenagem das bacias
hidrograficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu

Cédigo ID Nome Lat Long Inz:;%s:;:; e Fzﬁé(:?a:::)le
55330000 JUI Jucurugu -16,8381 -40,1572 jun/1981 jun/2019
55340000 JU2 Itamaraju -17,0453 -39,5436 jun/1954 jun/2019
55360000 JU3  S&o José do Prado -17,1875 -39,9822 ago/1954 jun/2019
55370000 JU4  Cachoeira Grande -17,2528 -39,7742 dez/1965 jan/2018
55380000 JUS FazendaRiodo Sul -17,2494 -39,6211 set/1968 jun/2019
55460000 IT1 Medeiros Neto -17,3753 -40,2214 nov/1952 jun/2019
55490000 IT2 Fazenda Cascata -17,5128 -39,6450 nov/1966 jun/2019
55510000 PEI1 Helvécia -17,7992 -39,6639 jan/1975 jun/2019

Em que: ID iniciado com JU: estacBes pertencentes a bacia do rio Jucurugu; ID iniciado com IT: estacfes
pertencentes a bacia do rio Itanhém; ID iniciado com PE: esta¢fes pertencentes a bacia do rio Peruipe.

No resumo de descarga se encontra disponivel, dentre outras informacdes da secao
do curso de dgua monitorado, série historica de dados de cotas e vazdo medidos em
campo, com o quais fez-se o ajuste de curvas-chave para cada estagdo (Tabela 4.4). Por
meio das novas curvas-chave ajustadas e respectivas séries historicas diarias de cotas
(ANA, 2020) das estagdes fluviométricas, foram obtidas as séries de vazdes corrigidas.
Essa etapa foi realizada através de planilhas eletronicas de dados, onde realizou-se a
plotagem de graficos de dispersdo e a insercao de linhas de tendéncias a fim de ser gerada
uma equacao de regressao, sendo escolhidas as curvas que melhor se ajustaram. Quando
necessario, houve a divisdo da série de dados em diferentes periodos para que houvesse

um melhor ajuste da equagao.



95

Tabela 4.4. Curvas-chave ajustadas para as esta¢des fluviométricas pertencentes as bacias
dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, com o periodo a que dizem respeito e o coeficiente
de determinacao (R?)

Estacio Curva Chave Inicio Fim R?
55330000 Y=7(10")x* - 6(10)x* + 0,0014x> - 0,0116x 1981 1999 09217
Y=0,0003x> + 0,043x 2000 2019 0,9552
55340000 Y=2(10"%)x* - 9(10)x> + 0,0013x> + 0,1267x 1954 1989 0,9374
Y=9(10")x* - 0,0002x* + 0,1633x 1991 2019 0,9322
55360000 Y=3(10"%)x>¢* 1954 2019 0,8861
55370000 Y=0,0004x? - 0,0704x 1965 2018 0,9887
55380000 Y=6(107)x> +9(10°)x% + 0,1295x 1968 2019 0,9878
55460000 Y=0,0012x>- 0,1197x 1952 1969  0,9838
Y=0,0029x% - 0,3971x 1970 2019 0,9128
55490000 Y=2(10%)x* - 1(10°)x> + 0,0022x - 0,0434x 1966 2019 0,9329
55510000 Y=2(10°%)x* - 0,0006x> + 0,2393x 1975 1992  0,8163
Y=0,1053x 1993 2019  0,9690

As séries de vazdes reestimadas foram submetidas ao Sistema Computacional para
Andlises Hidrologicas - SisCAH 1.0 (SOUSA et al., 2009). A principio identificou-se o
inicio do ano hidrologico, através da analise da ascensdo do histograma das vazdes médias
mensais, sendo definido o més de outubro como inicio do periodo chuvoso em todas as
estacdes. O pré-processamento dos dados consistiu, portanto, na defini¢do do inicio do
ano hidrologico e na selecdo do descarte de dados com falha superior a 30% mensais. Em
seguida foram obtidas as vazdes: média, maxima e minima para os anos 1990, 1994, 2002,
2006, 2013 e 2018 pois estes possuiam dados de uso e ocupagao do solo.

Também realizou-se a analise da estacionariedade das vazdes médias, minimas e
maximas anuais em cada estacdo, com todos os anos da série de dados. Na analise de
estacionariedade as séries foram divididas para os periodos de 1977 a 1994 com 1995 a
2019, sendo analisada e comparada os dados mais antigos com a os dados mais recentes.
Para isto fez-se o teste estatistico de média de Student (t) para verificacdo das hipoteses

(HO) (p < 0,05).

Analise conjunta dos dados hidroldogicos e uso e ocupacao do solo

A priori realizaram-se os testes para verificagdo da normalidade e da
homogeneidade de variancia por meio dos testes Shapiro-Wilk, por meio do qual se testou
a normalidade dos dados e de Cochran e Bartlett. Com o objetivo de determinar se existe
ou nao relacdo direta entre as variaveis hidroldgicas com as classes de uso e ocupagao do

solo, foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson, para as variaveis que
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possuem distribuicdo normal, ou de Spearman, para as variaveis que nao seguiram
distribuicdo normal. Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do software

SAS University Edition ®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso e ocupacio do solo entre os anos de 1990 e 2018

Bacia do rio Peruipe — area de drenagem a montante da estacio fluviométrica

As classes de pastagens e de eucalipto ocupam a maior parte da drea a montante
da estacdo fluviométrica de Helvécia (PE1), correspondendo a 70,1% da area total de
drenagem da estagdo, equivalente a 2.071,6 km?. Em 1990 a classe eucalipto ocupava
3,5% enquanto as classes de pastagens ocupavam 64,7%. Em 2018, houve uma reducio
de 596,6 km? das areas de pastagens cedendo espaco para um aumento de 655,4 km? das

areas com cultivo de eucalipto (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Classes de uso e ocupacao do solo, em km? e %, da sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Helvécia (55510000), durante o periodo de 1990 a 2018

55510000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018

km? % km? % km? % km? % km? % km? %

AV 20,9 0,7 20,9 0,7 20,5 0,7 28,5 1,0 141,9 49 - -
AU 5,9 0,2 7,3 0,2 10,1 0,3 13,0 0,4 3,1 0,1 16,8 0,6
AF 9,8 0,3 9,8 0,3 10,0 0,3 5,7 0,2 4.4 0,2 4,1 0,1
AG 281,7 9,5 364,3 12,3 | 563,9 19,1 | 3352 11,3 | 3544 122 | 334,7 11,3
RE - - - - - - 1,8 0,1 - - 0,1 0,0
CA 490,2 16,6 | 451,2 153 | 490,6 16,6 | 531,7 18,0 | 405,8 14,0 117,4 4.0
DR - - - - - - - - - - 30,2 1,0
EU 102,3 3,5 112,0 3,8 270,8 9,2 879,6 29,8 | 737,9 255 | 7577 25,6
FI 72,0 2,4 42,7 1,4 7,4 0,2 2.4 0,1 12,4 0,4 67,2 23
FM 52,4 1,8 38,5 1,3 46,7 1,6 17,8 0,6 49,8 1,7 283,1 9,6
IR - - - - 0,3 0,0 0,1 0,0 7,0 0,2 1,0 0,0
CH - - - - - - - - 2,6 0,1 10,9 0,4
MU - - - - - - - - 0,1 0,0 11,2 0,4
PL 3533 12,0 | 404,0 13,7 | 398,4 13,5 | 773,7 26,2 | 8956 309 | 10869 36,8
PS 1557,2 52,7 | 14951 50,6 | 1127,0 38,2 | 356,8 12,1 | 280,6 9,7 227,0 7,7
SV 8,2 0,3 8,2 0,3 8,2 0,3 7,1 0,2 1,3 0,0 4.7 0,2

SE - - - 0,4 0,0 0,9 0,0 - -

Em que: AV — Areas U

midas/Vérzea; AU — Area Urbana; AF

— Afloramento rochoso; AG — Agricultura;

RE — Restinga; CA — Comunidade Aluvial Arborea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI —
Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avangado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos

Hidricos; MU — Mussununga; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo
Exposto.

E importante destacar a dindmica ocorrida entre as classes de pastagens, uma vez
que houve um comportamento inverso entre a classe Pasto Limpo e a classe Pasto Sujo.

Enquanto a primeira apresentou um aumento de 733,6 km?, ou 207,64%, a segunda
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apresentou uma reducdo de 1.330,2 km?, o equivalente a reducdo de 85,42%. Levando
em consideragdo que as areas de Pasto Sujo sdo areas ocupadas predominantemente por
pastagens, mas que possuem estruturas herbaceo-arbustivas frequentes, podendo
corresponder aos primeiros processos de regeneragao natural da vegetagdao (RIBEIRO et
al.,, 2012), ¢ possivel presumir que, tem ocorrido a “limpeza” dessas areas para a
implantacdo das atividades pecuarias mais intensas. Ou seja, embora as areas destinadas
a pecudria tenham reduzido em fun¢do da expansdo do eucalipto, houve um aumento
significante de Pasto Limpo que, embora seja bem manejada e possua um efetivo controle
de plantas invasores, pode contribuir para danos ambientais.

Apesar de ter ocorrido a substitui¢do de uma monocultura por outra, os autores
Moledo et al. (2016) e Tadeu (2014) afirmam que tal dindmica pode ser benéfica para a
area em questdo, uma vez que, a instalacdo de florestas, mesmo que sejam para fins
extrativistas, geram melhores condi¢des para o desenvolvimento da fauna local, reduz
processos erosivos e reduz a lixiviagdo de nutrientes. Porém, apesar dos efeitos benéficos
citados, a implantagdo de extensas areas de monocultura causa impactos ambientais
negativos, como a compacta¢do do solo, reducdo da taxa de infiltragdo e tempo de
residéncia da 4gua na bacia hidrografica (ALMEIDA, 2012; CERQUEIRA NETO, 2013).

Em relagdo as areas de vegetagdo nativa, consideradas neste estudo as classes
Comunidade Aluvial Arboérea, Floresta Estagio Inicial, Floresta Estagio Médio/Avancgado,
Restinga e Mussununga, ao longo dos anos analisados, sofreram reducao de 4,5%,
equivalente a 135,6 km?. De acordo os autores Beppler e Justino (2017), a reducdo das
areas de vegetagdo nativa podem provocar graves consequéncias para bacia hidrografica
tanto a curto prazo quanto a longo prazo, principalmente em relacdo a qualidade e
quantidade da dgua disponivel. Além disso, interfere negativamente na conservacao dos

solos e das nascentes.

Bacia do rio Itanhém — sub-bacias a montante das estacoes fluviométricas

Durante o periodo estudado (1990-2018), as classes Comunidade Aluvial Arborea,
Floresta Estagio Inicial e Floresta Estagio Médio/Avangado sofreram juntas uma
diminui¢do de 319,5 km? na area de drenagem estacdo fluviométrica Medeiros Neto
(55460000), e 777,5 km? na area da estacdo fluviométrica Fazenda Cascata (55490000),
equivalente a uma taxa de redugdo de 58,2% e 63,2%, respectivamente. Dentre estas
classes, a classe Comunidade Aluvial Arborea apresentou a maior redugdo em ambas as

estagdes, saindo de 417,8 km? em 1990 para 126,7 km?, na estagdo Medeiros Neto (IT1),
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e na estagao Fazenda Cascata (IT2), ocupava 693,8 km? em 1990 e passou a ocupar 210,5

km? em 2018, equivalente a uma taxa de redugdo de 69,6% para as duas estagdes (Tabelas
4.6 ¢ 4.7).

Tabela 4.6. Classes de uso e ocupacao do solo, em km? e %, na sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Medeiros Neto (55460000), durante o periodo de 1990 a 2018

55460000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018

km? % km? % km? % km? Y% km? % km? %
AV 0,9 0,1 0,9 0,1 0,7 0,0 0,8 0,0 53 0,3 - -
AU 2,8 0,2 2,8 0,2 3.1 0,2 4,2 0,2 4.4 0,3 5,5 0,3
AF 6,6 0,4 6,6 0,4 11,3 0,7 35 0,2 19,6 1,1 6,9 0,4
AG 4,0 0,2 23,4 1,4 96,5 5,6 1,1 0,1 32,3 1,9 6,3 0,4
CA 417,8 244 | 416,8 243 | 3309 19,2 | 4551 26,6 | 133,6 7.8 126,7 7,4
EU - - - - - - 57,4 34 47,0 2,7 39,5 2,3
FI 43,7 2,5 51,7 3,0 60,7 3,5 17,2 1,0 5,9 0,3 47,7 2,8
FM 87,5 5,1 92,8 54 119,4 6,9 63,3 3,7 57,2 33 55,1 32
IR - - - - - - - - 3,6 0,2 0,2 0,0
CH 3,1 0,2 3,1 0,2 3,1 0,2 4,0 0,2 - - 3,9 0,2
PL 363,2 21,2 | 1672 9,8 814,7 474 | 3151 184 | 4926 288 | 1197,8 69,7
PS 783,9 45,7 | 9482 553 | 2729 159 | 786,6 46,0 | 9058 53,0 | 2258 13,1
SV 1,2 0,1 1,2 0,1 0,9 0,1 0,3 0,0 1,7 0,1 2,8 0,2
SE - - - - 5,3 0,3 0,4 0,0 - - - -

Em que: AV — Areas Umidas/Varzea; AU — Area Urbana; AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura;
CA — Comunidade Aluvial Arbérea; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio
Médio/Avangado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos Hidricos; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo;

SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.

Tabela 4.7. Classes de uso e ocupacao do solo, em km? e %, na sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Fazenda Cascata (55490000), durante o periodo de 1990 a 2018

55490000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018

km? % km? % km? % km? % km? % km? %
AV 1,9 0,1 1,9 0,1 1,7 0,1 2,1 0,1 17,2 0,5 - -
AU 8,8 0,3 9,0 0,3 10,0 0,3 12,5 0,4 17,3 0,5 16,8 0,5
AF 255 0,8 25,5 0,8 28,0 0,9 17,1 0,5 222 0,7 15,2 0,5
AG 15,7 0,5 71,9 2,2 2449 7,6 23,0 0,7 49,6 1,6 378 1,2
CA 693,8 21,7 | 706,0 22,0 | 627,0 19,5 | 852,6 26,6 | 319,1 10,0 | 210,5 6,6
DR - - - - - - - - - - 1,5 0,0
EU 1,4 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 1527 4.8 126,6 4,0 94.4 2.9
FI 204,5 6,4 140,4 4.4 141,1 4.4 44,7 1,4 10,8 0,3 87,8 2,7
FM 331,1 10,3 | 325,1 10,2 | 361,1 11,3 117,2 3,7 120,9 3,8 153,6 4.8
IR 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 5,8 0,2 1,4 0,0
CH 10,0 0,3 10,0 0,3 10,0 0,3 11,7 0,4 6,0 0,2 11,3 0,4
PL 4719 14,7 | 2673 8,3 1119,2 34,9 | 4342 13,5 | 984,7 31,0 | 2153,0 673
PS 1434,6 44,8 | 1642,1 513 | 656,0 204 | 15242 47,5 | 1493,6 47,0 | 415,1 13,0
SV 2.8 0,1 2,7 0,1 3,7 0,1 0,5 0,0 42 0,1 - -
SE - - 5,3 0,2 15,3 0,5 - - - -

Em que: AV — Areas U

midas/Varzea; AU —

Area Urbana; AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura;

CA — Comunidade Aluvial Arbérea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio
Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avangado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos Hidricos; PL —
Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.
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No entanto, ¢ importante destacar que a ocorréncia da mudanca na metodologia
de classificacdo, pela alteracdo dos sensores utilizados na captagdo das imagens, pode
influenciar diretamente na analise dessas classes, uma vez que para os anos de 2013 e
2018 foram utilizadas imagens com melhor resolu¢do espacial. Portanto, pode ter
ocorrido uma melhor interpretacao das classes consideradas como vegetacao nativa (em
especial a comunidade aluvial arborea), e ndo necessariamente uma alteragcdo no uso do
solo.

As pastagens, desde o ano inicial do estudo, 1990, ja ocupavam a maior parte da
area de drenagem das estacdes fluviométricas pertencentes a bacia do rio Itanhém,
correspondendo a 66,9% de ocupacdo da area total da estagdo Medeiros Neto (IT1),
equivalente a 1.147,1 km?, e 59,5% de ocupagdo da area total da estacdo Fazenda Cascata
(IT2), equivalente a 1.906 km?. Em 2018, com uma taxa de crescimento de 24%
(Medeiros Neto — IT1) e 34% (Fazenda Cascata — IT2), as pastagens passaram a ocupar
1.423,6 km? e 2.568,1 km?, respectivamente, correspondentes a 82,8% da area total da
estacdo Medeiros Neto (IT1), e 80,3% da area total da estagdo Fazenda Cascata (IT2).

Assim como ocorreu na bacia a montante da estagdo fluviométrica Helvécia
(PE1), pertencente a bacia do rio Peruipe, houve um comportamento inverso entre a classe
pasto limpo e a classe pasto sujo nas areas de drenagem das estagdes fluviométricas
pertencentes a bacia do rio [tanhém. Enquanto o pasto limpo apresentou um aumento de
834,6 km?, equivalente a uma taxa de crescimento de 229,8% na estacdo Medeiros Neto
(IT1) e 1.681,1 km? (crescimento de 356,2%) na estacdo Fazenda Cascata (IT2), a classe
pasto sujo apresentou uma reducgdo de 558,1 km?, o equivalente a uma taxa de reducao de
71 % (Medeiros Neto —IT1), e 1.019,5 km?, equivalente a uma taxa de reducao de 71,2%
(Fazenda Cascata — IT2).

Tal fato sugere que nas areas de drenagem das estagdes pertencentes a bacia do
rio Itanhém também tem ocorrido a “limpeza” das areas para a implantacao das atividades
pecuarias mais intensas, sendo essa uma das principais forgas por trds do desmatamento
de areas de vegetacdo nativa (FAO, 2013). Tal fato pode influenciar na qualidade e
quantidade dos recursos hidricos disponiveis para uso, bem como na conservagdo de

nascentes.

Bacia do rio Jucurucu — sub-bacias a montante das estacoes fluviométricas
Nas tabelas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, estdo apresentados os resultados de uso e

ocupac¢ao do solo para as areas de drenagem das estagdes fluviométricas pertencentes a
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bacia do rio Jucurugu: Jucurucu (JU1), Itamaraju (JU2), Sao José¢ do Prado (JU3),
Cachoeira Grande (JU4) e Fazenda Rio do Sul (JUS), referentes ao periodo de 1990 a
2018.

Tabela 4.8. Classes de uso e ocupacdo do solo, em km? e %, sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Jucurucu (55330000), durante o periodo de 1990 a 2018

55330000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km* % | km* % | km® % | km*® % | km* % | km* %
AV - - - - - - 15 07 | 00 00 - -
AU 02 01 | 02 o1 | 02 o1 | 03 01 | 03 01 | 04 02
AF 75 33 | 75 33 | 75 33 | 28 12 | 80 35 | 45 20
AG - - - - - - - - 0,6 03 - -
CA | 285 124 | 284 124 | 173 76 | 306 133 | 132 58 | 21 09
FI 218 95 | 273 119 | 273 119 | 231 1001 | 1,7 08 | 72 3.1
FM | 50,1 219 | 598 26,1 | 97.8 426 | 328 143 | 135 59 | 154 67
PL 08 04 | 1,7 07 | 1,7 07 | L1 05 | 55 24 | 1854 805
PS | 1202 524 | 1044 455 | 775 338 | 1370 597 | 1863 813 | 143 6.2
sV - - - - - - 03 01 | 01 01 | 09 04

Em que: AV — Areas Umidas/Varzea; AU — Area Urbana; AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura;
CA — Comunidade Aluvial Arborea; FI — Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio
Médio/Avangado; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Vidrio.

Tabela 4. 9. Classes de uso e ocupacgdo do solo, em km? e %, sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Itamaraju (55340000), durante o periodo de 1990 a 2018

55340000
Clz;sse 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km? % km? % km? % km? % km? % km? %

AV ; - - - - - 85 04 5,0 0,2 - -
AU 1.8 0,1 1.8 01 1.8 0,1 1,9 01 3,1 0,2 32 0,2
AF 99,1 48 | 992 48 | 985 48 | 813 40 | 1043 51 | 471 23
AG 184 09 | 326 1,6 | 432 21 | 566 28 | 342 1,7 | 205 1,0
CA 1527 75 | 1472 72 | 1542 75 | 2756 135 | 1742 85 | 61,1 3,0
DR - - - - - - - - - - 0,1 0,0
EU - . - - 0,3 0,0 - . 8,3 0,4 8,8 0,4
FI 1478 72 | 911 45 | 1865 91 | 1829 89 6,3 03 | 579 28
FM | 10380 50,7 | 9680 473 | 1076,7 52,6 | 7956 389 | 4712 23,0 | 5094 24,9
IR - - - - - - - - 1,3 0,1 0,0 0,0
CH 52 03 | 52 03 52 0,3 80 04 2,7 0,1 4,7 0,2
PL 39 02| 78 04 | 127 06 | 89 04 | 2245 11,0 | 11248 549
PS 578,5 283 | 692,5 33,8 | 4665 228 | 6256 306 | 10099 493 | 2103 103
SV 09 00| 09 00 0,9 0,0 10 0,0 22 0.1 - -
SE - - 0,4 00 | 0,1 0,0 -

Em que: AV — Areas U

midas/Varzea; AU —

Area Urbana; AF — Afloramento ro

choso; AG — Agricultura;

CA — Comunidade Aluvial Arbérea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio
Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avancado; IR — Instalagoes Rurais; CH — Corpos Hidricos; PL —

Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.
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Tabela 4.10. Classes de uso e ocupagao do solo, em km? e %, sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Sao José do Prado (55360000), durante o periodo de 1990 a 2018

55360000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km? % km? Y% km? Y% km? Y% km? Y% km? %
AV - - - - - - 4,0 0,4 15,2 1,7 - -
AU 0,3 0,0 0,4 0,0 0,5 0,1 0,8 0,1 1,2 0,1 1,2 0,1
AF 22,7 2,5 22,8 2,5 28,2 3,1 13,9 1,5 16,1 1,8 10,9 1,2
AG - - 1,3 0,1 1,3 0,1 - - 2,5 0,3 0,7 0,1
CA 1542 17,1 | 149,0 16,5 96,0 10,6 | 1759 19,5 92,7 10,3 57,0 6,3
EU 0,3 0,0 1,0 0,1 4,0 0,4 2,5 0,3 4,4 0,5 3,8 0,4
FI 36,8 4,1 12,4 1,4 49,2 54 98,6 10,9 10,9 1,2 27,6 3,1
FM 280,2 31,1 | 235,7 26,2 | 286,7 31,8 | 1651 183 73,0 8,1 1149 128
IR - - - - - - 0,2 0,0 0,5 0,1 - -
CH 0,1 0,0 0,1 0,0 1,6 0,2 0,8 0,1 1,5 0,2 3,0 0,3
PL 11,2 1,2 10,8 1,2 16,9 1,9 42,7 4,7 | 2333 26,0 | 6345 704
PS 395,6 43,9 | 467,7 51,9 | 4169 46,2 | 396,0 43,9 | 4472 49,8 47,6 5,3
SV - - - - 0,4 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 - -
SE - 0,5 0,1 0,7 0,1 - - -

Em que: AV - Areas Umidas/Varzea; AU — Area Urbana; AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura;
CA — Comunidade Aluvial Arbérea; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio
Médio/Avancgado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos Hidricos; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo;
SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.

Tabela 4.11. Classes de uso e ocupacgao do solo, em km? e %, sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Cachoeira Grande (55370000), durante o periodo de 1990 a 2018

55370000
cu;sse 1990 1994 2002 2006 2013 2018
km? % km? % km? % km? % km? % km? %

AV - - - - - - 46 03 | 307 1,7 - -
AU 03 00| 04 00 ] 06 00| 08 00| 1,7 01 1.6 01
AF 499 28 | 508 28 | 563 3.1 | 342 19 | 315 1.8 | 220 12
AG 36 02 | 138 08 | 272 15 - - 82 05 1,5 0,1
CA | 3323 184 | 3348 18,6 | 2065 114 | 4126 229 | 2040 114 | 1034 57
DR - - - - - - - - - - 04 00
EU 09 0,1 16 01 | 181 1,0 | 153 09 | 134 07 | 109 06
FI 627 35 | 228 13 | 645 36 | 1083 60 | 126 07 | 605 3.4
FM | 4733 263 | 411,7 22,8 | 5223 290 | 3227 179 | 1826 102 | 2596 144
IR - - - - - - 02 00 | 14 01 00 00
CH 21 0,1 2.1 0.1 35 02 | 40 02 1,5 0,1 50 03
PL 305 1,7 | 30,0 1,7 | 742 41 | 1587 88 | 6470 36,1 | 12044 66,8
PS 8462 470 | 933,7 51,8 | 8287 459 | 7386 41,0 | 6573 367 | 1324 7.3
SV - - - - 04 00 | 03 00 | o0l 00 | 01 0,0
SE ; - 16 0,1 0,7 00 - - - -

Em que: AV — Areas U

midas/Varzea; AU —

Area Urbana; AF — Afloramento rochoso; AG — Agricultura;
CA — Comunidade Aluvial Arbérea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI — Floresta Estagio
Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avancado; IR — Instalagoes Rurais; CH — Corpos Hidricos; PL —
Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.
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Tabela 4.12. Classes de uso e ocupagao do solo, em km? e %, sub-bacia a montante da
estacdo fluviométrica Fazenda Rio do Sul (55380000), durante o periodo de 1990 a 2018

55380000
Classes 1990 1994 2002 2006 2013 2018

km? % km? % km? % km? % km? Y% km? %
AV - - - - - - 5.3 0,3 30,7 1,5 - -
AU 0,3 0,0 0,4 0,0 0,6 0,0 0,8 0,0 1,7 0,1 1,6 0,1
AF 49,9 2,5 50,8 2,6 56,3 2,8 34,2 1,7 31,5 1,6 22,0 1,1
AG 4,4 0,2 26,1 1,3 28,6 1,4 2,4 0,1 18,5 0,9 3.9 0,2
CA 403,3 20,2 | 4052 203 | 261,8 13,1 | 4793 24,1 | 2274 11,5 109,1 5,5
DR - - - - - - - - - - 0,9 0,0
EU 5,8 0,3 6,4 0,3 35,7 1,8 46,9 2,4 36,5 1,8 30,2 1,5
FI 62,8 3,2 23,1 1,2 64,6 3,2 | 110,1 5,5 20,3 1,0 75,3 3,8
FM 503,9 253 | 439,7 22,1 | 5440 273 | 332,8 16,7 | 215,1 10,8 2953 14,8
IR - - - - - - 0,2 0,0 1,5 0,1 0,0 0,0
CH 3.4 0,2 34 0,2 4,8 0,2 6,8 0,3 2,9 0,1 6,0 0,3
PL 51,0 2,6 52,6 2,6 | 1304 6,5 | 1992 10,0 | 682,6 344 | 12929 649
PS 908,0 45,6 | 9852 494 | 866,2 434 | 773,1 388 | 714,1 36,0 155,6 7,8
SV 0,1 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,4 0,0 0,3 0,0 - -
SE - - 1,6 0,1 0,7 0,0

Em que: AV — Areas Umidas/Var

zea; AU — Area Urbana; AF —

Afloramento rochoso; AG —

Agricultura; CA — Comunidade Aluvial Arborea; DR — Desmatamento Recente; EU — Eucalipto; FI —
Floresta Estagio Inicial; FM — Floresta Estagio Médio/Avangado; IR — Instalagdes Rurais; CH — Corpos
Hidricos; PL — Pasto Limpo; PS — Pasto Sujo; SV — Sistema Viario; SE — Solo Exposto.

Durante o periodo de estudo, ocorreu nas areas de drenagem das estagodes
fluviométricas pertencentes a bacia do rio Jucurugu uma expansdo das pastagens. Em
contrapartida, as areas de vegetacdo nativa apresentaram redu¢@o de suas areas em todas
as estacdes analisadas. Conforme mostrado na tabela 4.13, percebe-se que os totais
reduzidos das areas de vegetacdo nativa sdo similares aos totais aumentados das areas de
pastagens, sendo essa, atualmente, a cultura antropica de maior expressividade nas areas
de drenagem estudadas.

Tabela 4.13. Balanco das areas ocupadas por pastagens e vegetacao nativa nas estagcdes
fluviométricas pertencentes a bacia do rio Jucurucu

Pastagens Vegetacio Nativa
ESAE0es 990 2018 ((jl:::f) % Cresc. 1990 2018 (ﬁlend;) % Red.
55330000 1210 199,7 78,8 65,1 1004 247 -75,7 754
55340000 5824  1.335,1 752,7 129,2 1338,5 6284  -710,1 53,1
55360000  406,8 682,1 2753 67,7 4712 1995 2717 57,7
55370000  876,7 13368 460,1 52,5 868,3 4235  -4448 51,2
55380000  959,0 14485 489.5 51,0 970  479,7  -490,3 -50,5

Em que: Pastagens — Pasto Limpo e Pasto Sujo; Vegetagdo Nativa — Comunidade Aluvial Arborea, Floresta Estagio Inicial e Floresta
Estagio Médio/Avangado; Cresc. — Crescimento; %Cresc. — Taxa de crescimento; Red. — Redugdo; %Red. — taxa de redugdo.

Portanto, de maneira geral, ¢ perceptivel que a paisagem das estagcdes analisadas

passou por modifica¢des significativas, de modo que a reducdo das areas de vegetagdo
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nativa esta diretamente relacionada ao aumento das dareas antrOpicas, destinadas
principalmente a pecuaria. Cenario similar também foi observado no estudo realizado por
Santos et al. (2010), onde foi apurada uma reducao de 17,80% das areas de vegetacdo
nativa da bacia hidrografica do ribeirao Joao Leite, dando lugar a expansao agropecuaria.
Tal fato foi constatado também por Coelho et al. (2014), onde ao estudar a dindmica do
uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do riacho Sao Paulo, localizada no semiarido
brasileiro, foi elucidado que junto com o répido crescimento das areas de
pastagem/agricultura, a vegetacdo nativa foi sendo substituida por uma paisagem cada
vez mais devastada.

A reducdo das areas de vegetacdo nativa e o uso inadequado do solo, ndo altera
apenas a paisagem, mas implica em perdas significativas de solo, nutrientes e
biodiversidade, prejudicando o equilibrio hidrico das bacias. Além disso, torna a bacia
hidrografica mais suscetivel a enchentes, devido a impermeabiliza¢do do solo que ocorre

quando ha o manejo inadequado das terras (VAEZA et al., 2010).

Analise das variaveis hidrologicas

Os valores médios das vazdes maxima, minima e média, encontrados para as
estagOes fluviométricas analisadas estao descritos nas tabelas 4.14, 4.15, 4.16.
Tabela 4.14. Vazdes maximas (Qmax), minimas (Qmin) e médias (Qmed), em m?/s, das

estagdes fluviométricas da bacia do rio Jucurugu: Jucurugu (JU1); Itamaraju (JU2), Sao
José do Prado (JU3), Cachoeira Grande (JU4) e Fazenda Rio do Sul (JUS).

Estaciio 1990 1994 2002 2006 2013 2018
55330000 (JUT) 18,08 18,09 33,69 53,07 17,46 64,07
55340000 (JU2) 80,18 79,79 90,92 99,99 161,54 153,99
Qmax 55360000 (JU3) 55,22 75,06 55,85 94,88 63,88 100,63
55370000 (JU4) 70,86 82,65 65,13 167,99 81,91 184,04
55380000 (JUS) 91,07 94,67 80,84 174,63 81,25 164,27
55330000 (JUT) 2,08 2,02 2,53 2,52 1,09 1,35
55340000 (JU2) 11,71 10,87 8,55 9,76 11,93 10,34
Qmin 55360000 (JU3) 4,28 4,76 5,53 6,82 3,11 3,11
55370000 (JU4) 4,68 5,74 6,8 9,87 2,26 3,35
55380000 (JUS) 8,61 11,58 10,58 14,12 3,50 5,52
55330000 (JUT) 7,30 6,67 7,12 7,12 3,08 5,43
55340000 (JU2) 24,57 21,58 24,43 23,12 26,31 23,57
Qmed 55360000 (JU3) 10,07 10,36 12,70 16,97 8,79 10,07
55370000 (JU4) 13,62 15,88 18,35 26,10 11,96 15,94

55380000 (JUS) 22,38 24,45 24,41 30,90 15,07 19,54
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Tabela 4.15. Vazdes maximas (Qmax), minimas (Qmin) e médias (Qmed), em m?/s, das
estacdes fluviométricas da bacia do rio Itanhém: Medeiros Neto (IT1) ¢ Fazenda Cascata
(IT2)

Estacio 1990 1994 2002 2006 2013 2018
55460000 (IT1) 113,73 64,91 136,54 577,67 211,39 255,36

Qmax
55490000 (IT2) 176,37 89,85 263,78 890,57 204,61 586,71
Qmi 55460000 (IT1) 8,34 8,63 10,15 13,19 2,89 5,45
min
55490000 (IT2) 11,65 13,56 4,74 10,20 0,22 10,31
55460000 (IT1) 15,78 18,51 22,05 36,28 17,00 23,94
Qmed

55490000 (IT2) 24,67 26,22 29,22 49,34 12,22 41,87

Tabela 4.16. Vazdes maximas (Qmax), minimas (Qmin) e médias (Qmed), em m?/s da
estacdo fluviométrica Helvécia (PE1), na bacia do rio Peruipe

1990 1994 2002 2006 2013 2018
Qmax 62,39 34,85 43,59 43,07 40,65 37,70
Qmin 14,34 12,20 13,40 11,54 4,03 3,52
Qmed 21,90 17,47 23,86 19,37 9,21 10,95

Na bacia do rio Jucurugu, a estagdo Cachoeira Grande (JU4) apresentou uma
maior amplitude entre as vazdes minimas e maximas, variando de 3,35 m>/s a 184,04 m®/s
no mesmo ano, sendo essa a maior vazao maxima ocorrida em toda a série historica. No
ano de 2013, as estagdes Jucurugu (JU1), Sao José do Prado (JU3), Cachoeira Grande
(JU4) e Fazenda Rio do Sul (JUS) apresentaram os menores valores de vazdes minimas
para a série historica analisada de cada estagdo. J& a estacdo Itamaraju (JU2) apresentou
o menor valor da série historica de vazdao no ano de 2002. Na bacia do rio Itanhém, a
estacdo Fazenda Cascata (IT2) apresentou uma maior amplitude entre as vazdes minimas
e maximas, variando de 10,20 m’/s a 890,57 m?/s no ano de 2006, sendo essa a maior
vazao maxima ocorrida em toda a série historica. No ano de 2013, essa mesma estagao
apresentou o menor valor de vazao minima para toda a série historica analisada. J4 na
bacia do rio Peruipe, a maior amplitude entre as vazdes minimas € maximas, ocorreu no
ano de 1990, variando de 14,34 m®/s a 62,39 m¥/s, sendo essa a maior vazio maxima
ocorrida em toda a série historica. A menor vazao minima ocorreu no ano de 2018 e a
maior vazado média no ano de 2002, correspondendo a 3,52 m?/s e 23,86 m?/s,
respectivamente.

As hipoteses de igualdade de média foram rejeitadas para as estagdes

fluviométricas: Fazenda Cascata (IT2) e Helvécia (PE1) para vazdes médias; Jucurugu



105

(JUI) e Helvécia (PE1) para as vazdes maximas; ¢ Fazenda Cascata (IT2) para as vazoes

minimas (tabelas 4.17, 4.18, ¢ 4.19).

Tabela 4.17. Estacionariedade das vazoes médias das esta¢des fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

Cédigo ID Estacao Bacia m%I(;ligdA m%gligdB
55330000*%*  JU1 Jucurugu Jucurugu 7,29 5,25
55340000 JU2 Itamaraju Jucurugu 26,11 23,55
55360000 JU3 Sdo José do Prado Jucurugu 14,58 11,22
55370000 JUu4 Cachoeira Grande Jucurugu 20,85 16,33
55380000 JUS Fazenda Rio do Sul Jucurugu 28,50 20,74
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 24,54 19,49

55490000 1T2 Fazenda Cascata Itanhém 52,28* 27,81*

55510000 PE1 Helvécia Peruipe 26,39* 12,82%

Em que: A — variavel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — variavel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de analise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.

Tabela 4.18. Estacionariedade das vazdes maximas das estagoes fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

- ~ . Qmax Qmax
Cadigo ID Estacio Bacia média A média B
55330000%*  JU1 Jucurugu Jucurugu 18,38* 35,19*
55340000 JU2 Itamaraju Jucurugu 96,57 109,84

55360000 JU3 Sdo José do Prado Jucurugu 91,78 76,19
55370000 Ju4 Cachoeira Grande Jucurugu 123,50 128,20
55380000 JUS Fazenda Rio do Sul Jucurugu 129,20 126,36
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 195,29 191,66
55490000 1T2 Fazenda Cascata Itanhém 342,94 386,45
55510000 PE1 Helvécia Peruipe 68,40* 31,57*

Em que: A — variavel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — variavel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de analise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.

Tabela 4.19. Estacionariedade das vazoes minimas das estagdes fluviométricas das bacias
dos rios Peruipe, Itanhém, e Jucurugu, para os periodos de 1997 a 1994 com 1995 a 2019

- ~ . Qmin Qmin
Caodigo ID Estacio Bacia média A média B
55330000*%*  JU1 Jucurugu Jucurugu 2,46 1,67
55340000 Ju2 Itamaraju Jucurugu 9,79 9,60
55360000 JU3 Sao José do Prado Jucurugu 5,78 4,58
55370000 JU4 Cachoeira Grande Jucurugu 6,86 4,90
55380000 JUS Fazenda Rio do Sul Jucurugu 12,16 7,60
55460000 IT1 Medeiros Neto Itanhém 9,90 7,33
55490000 1T2 Fazenda Cascata Itanhém 18,08* 5,64*
55510000 PEI Helvécia Peruipe 12,71 7,20

Em que: A — variavel para simbolizar o periodo mais antigo da série de dados; B — variavel para simbolizar
o periodo mais recente da série de dados; * - médias estatisticamente diferentes ao nivel de P < 0,05 pelo
teste de Student (t); ** - Intervalo de analise entre 1981 a 1994 com 1995 a 2019.
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A rejeicao da hipotese de nulidade pode significar uma tendéncia da redugao
desses parametros ao longo do tempo, uma vez que, no primeiro periodo de estudo foram
observados valores médios superiores aos observados no periodo seguinte. A redugdo dos
totais precipitados poderia refletir diretamente nas vazdoes minimas, considerando que, as
estacdes fluviométricas analisadas apresentaram valores inferiores no segundo periodo
analisado, indicando uma tendéncia de diminui¢do dessas vazdes ao longo do tempo,
apesar de ndo terem apresentado diferenca estatistica significante, exceto na estacdo
Fazenda Cascata (IT2).

A vazao minima permite caracterizar a disponibilidade hidrica natural de um
curso de dgua e pode ser considerada um dos limitantes para concessdo de outorga de
direito de uso dos recursos hidricos (ULIANA et al., 2016). A sua diminui¢do pode
resultar em déficit hidrico nessas bacias e potencializar conflitos pelo uso da agua,
ponderando que esse ¢ o nivel de vazao que assegura a qualidade e quantidade de 4dgua
necessaria para manter minimamente 0s componentes, fungdes e processos dos
ecossistemas aquaticos.

A diminui¢do das 4reas de vegetagdo nativa em virtude do crescimento de areas
de monocultura causa influéncia na quantidade e na qualidade de 4gua disponivel em uma
bacia (REBOUCAS et al., 1999; LATUF, 2008; TUCCI, 2012). Areas dominadas pela
pecuaria, como foi observado em todas as sub-bacias a montante das estacdes
fluviométricas analisadas, apresentam solos compactados que geram uma menor taxa de
infiltracdo e tempo de residéncia da dgua (ALMEIDA, 2012) gerando uma menor
disponibilidade hidrica.

Analise conjunta dos dados

A andlise de correlagdes entre as classes de uso e ocupacao do solo com as vazdes
maxima, minima e média (tabelas 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24), de acordo com as
correlagdes de Spearman e Pearson (apds teste de normalidade dos dados), resultou em
algumas correlagdes significativas a 5% de probabilidade. Ou seja, rejeitou-se a hipotese

nula (HO) de ndo haver correlagdo, conforme o teste t-Student.
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Tabela 4.20. Coeficientes de correlacao de Pearson (r) e Spearman (p) entre as vazoes
maximas (Qmax) e as classes de uso e ocupacao do solo das estacdes fluviométricas da
bacia do rio Jucurugu: Jucurugu (55330000); Itamaraju (55340000), Sao José do Prado

(55360000)
Classes Cocficientes de correlagdo (Qmax)
55330000 | 55340000 | 55360000 | 55370000 | 55380000

Area Degradada - - 0,65 p 0,65 p 0,39 p
Area Umida/Varzea -0,07p -0,11p 0,14 p 0,14 p 0,07 p
Area Urbana 0,58 p 0,82 p 0,61r 0,64 p 023r
Afloramento Rochoso -0,88* p -0,10p -0,81r -0,71 p -0,62r
Agricultura -0,65p -0,80 p -0,28 r -0,09 p -0,72r
Com. Aluvial Arborea -0,22r -0,50 p -0,36r -0,26 p 0,13r
Desmatamento Recente - 0,71 p - - 0,39p
Eucalipto 0,65p 0,67 p 0,14 p 0,14p 0,47 r
Floresta Estagio Inicial 0,09 -0,90* p -0,03 p -0,03 p 0,80r
Floresta Estagio Médio/Avangado -021r -0,80 p -0,54r -0,60 p -0,38r
Instalagdes Rurais - 0,78 p -0,12r 0,14p 0,27 p
Lagos, lagoas ¢ represas - -0,72 p 0,63 r 0,41 p 0,89* r
Pasto Limpo 0,23 p 0,60 p 0,80 r 0,54 p 0,26 p
Pasto Sujo -0,76 r 0,00 p -0,20 p -0,20 p -0,51r
Sistema Viario 0,58 p -0,30p -0,30r -0,15p -0,02r
Solo Exposto - -0,89* p -0,02 r 0,10 p -0,17p

Em que: p — coeficiente de correlagdo de Spearman; r — coeficiente de correlagdo de Pearson; * -

correlagdo significativa a P <0,05.

Tabela 4.21. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e Spearman (p) entre as vazdes
minimas (Qmin) e as classes de uso e ocupagdo do solo das estagdes fluviométricas da
bacia do rio Jucurugu: Jucurugu (55330000); Itamaraju (55340000), Sao José¢ do Prado

(55360000), Cacho
Classes Coeficientes de correlagdo (Qmin)
55330000 | 55340000 | 55360000 | 55370000 | 55380000

Area Degradada - - -0,65p -0,65p -0,39p
Area Umida/Varzea -0,37p 0,45 p 0,07 p 0,07 p -0,17p
Area Urbana -0,88* p -0,67 p -0,54 r -0,41p -0,49p
Afloramento Rochoso 0,21 p 0,10p 0,41r 0,43 p 0,54 p
Agricultura -0,39p 0,70 p -0,36r -0,26 p -0,09p
Com. Aluvial Arborea 0,66 p 0,60 p 0,78 r 0,77 p 0,89* p
Desmatamento Recente - -0,71p - - -0,39p
Eucalipto -0,65p -0,97* p -0,20 p -0,20 p 0,14p
Floresta Estagio Inicial 0,60 p 0,60 p 0,71 p 0,71 p 0,49 p
Floresta Estagio Médio/Avangado 0,71 p 0,50 p 0,51r 0,54 p 0,49 p
Instalagdes Rurais - -0,78 p 0,01r 0,07 p -0,33p
Lagos, lagoas e represas - 0,87 p -0,60 r -0,35p 0,49 p
Pasto Limpo -0,81* p -0,90* p -0,82*% r -0,49p -0,43p
Pasto Sujo 0,09 p 0,30 p 0,31p 0,31p 0,54 p
Sistema Viario -0,88* p 0,30 p 0,62 r 0,64 p 0,49 p
Solo Exposto - 0,45p 0,81* p 0,85* p 0,54 p

Em que: p — coeficiente de correlagdo de Spearman; r — coeficiente de correlagdo de Pearson; * -

correlagdo significativa a P < 0,05.
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Tabela 4.22. Coeficientes de correlagao de Pearson (r) e Spearman (p) entre as vazoes
médias (Qmed) e as classes de uso e ocupagdo do solo das estacdes fluviométricas da
bacia do rio Jucurugu: Jucurugu (55330000); Itamaraju (55340000), Sao José do Prado

(55360000), Cachoe
Classes Coecficientes de correlagdo (Qmed)
55330000 | 55340000 | 55360000 | 55370000 | 55380000

Area Degradada 0,13p 0,13p -0,39p
Area Umida/Varzea -0,54 p 0,11 p -0,17p -0,17p -0,17p
Area Urbana -0,76 p -0,82p -0,05r 0,00 p -0,63r
Afloramento Rochoso -0,03 p 0,10p -0,20r -0,14p 0,31r
Agricultura -0,65 p 0,80 p -0,69r -0,69r -0,19r
Com. Aluvial Arborea 0,60 p 0,50 p 043r 0,37 p 0,72r
Desmatamento Recente -0,71p -0,39p
Eucalipto -0,39p -0,67 p -0,09 p -0,09 p 0,13r
Floresta Estagio Inicial 0,66 p 0,90* p 0,94* p 0,94*p 0,70 r
Floresta Estagio Médio/Avangado 0,77 p 0,80 p 0,14r 0,14r 0,44 r
Instalagdes Rurais -0,78 p -0,08 r -0,17 p -0,33p
Lagos, lagoas ¢ represas 0,72 p -0,01 r 0,29 p 0,62t
Pasto Limpo -0,75p -0,60 p -0,16r -0,16r -0,43p
Pasto Sujo -0,20 p 0,00 p -0,49p -0,49p 0,34r
Sistema Viario -0,76 p 0,30 p 0,51r 0,51r 0,44 r
Solo Exposto 0,89* p 0,88* r 0,88*r 0,54 r

Em que: p — coeficiente de correlagdo de Spearman; r — coeficiente de correlagdo de Pearson; * -
correlagdo significativa a P <0,05.

Tabela 4.23. Coeficientes de correlacao de Pearson (r) e Spearman (p) entre as vazoes
maximas (Qmax), minimas (Qmin) e médias (Qmed), e as classes de uso e ocupagao do
solo das estagdes fluviométricas da bacia do rio Itanhém: Medeiros Neto (55460000) e

Fazenda Casc

Coeficientes de correlacdo

Classes Vazdo Méxima Vazdo Minima Vazdo Média
55460000 | 55490000 | 55460000 | 55490000 | 55460000 | 55490000

Area Degradada 0,13p -0,39p -0,65p -0,39p 0,13p -0,39p
Area Umida/Varzea 0,02 p 0,32 p -0,41r -0,06 p -0,29 p -0,06 p
Area Urbana 0,35p -0,11r -0,67r -0,86* r 0,24 p -0,47r
Afloramento Rochoso 0,06 p -0,32r -0,52p 0,33 r -0,26 p -0,09 r
Agricultura -0,26 p -0,54p -0,14p -0,14p -0,09 p 0,09 p
Com. Aluvial Arborea -0,03 p 0,63r 0,77 p 0,81* r 0,14p 0,86%r
Desmatamento Recente -0,39p -0,39p -0,39p
Eucalipto 0,76 p 051r -0,30r -0,51r 0,57 p 0,161
Floresta Estagio Inicial -0,66 p -025r 0,20 p 0,65r 0,26 p 0,03r
ﬁgg‘i’:ﬁ;ﬁgo 044p | -036r | 057r | 054r | -019p | 00Ir
Instalagdes Rurais 0,44 p -0,09 p -0,78 p -0,82* p -0,27p -0,58 p
Lagos, lagoas ¢ represas 0,33p 0,39r 0,33p 0,47 r 0,70 p 0,62r
Mineragéo -0,13p -0,39p -0,66 r -0,39p -0,07p -0,39p
Mussununga 0,13p -0,39p -0,65p -0,39p 0,13p -0,39p
Pasto Limpo -0,18 p -0,40r -0,59r -0,75r -0,10p -0,54 r
Pasto Sujo 0,14p 0,32r 0,23 r 0,53r -0,05p 0,29r
Sistema Viario -0,09p -0,37r -1,00* p -0,11r -0,60 p -0,36r
Solo Exposto 0,30 p 0,68 p 0,78 p 0,03 p 0,78 p 0,85* p

Em que: p — coeficiente de correlagdo de Spearman; r — coeficiente de correlacdo de Pearson; * -
correlagdo significativa a P < 0,05.
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Tabela 4.24. Coeficientes de correlagao de Pearson (r) e Spearman (p) entre as vazoes
maximas (Qmax), vazdes minimas (Qmin) e as vazdes médias (Qmed) e as classes de uso
e ocupagao do solo da estagao fluviométrica Helvécia (55510000) da bacia do rio Peruipe.

Classes Qmax Qmin Qmed
Area Degradada -0,35p -0,71p -0,71p
Area Umida/Varzea 0,10p 0,00 p 0,10p
Area Urbana 0,10p -0,30 p -0,10p
Afloramento Rochoso 0,40 p 1,00* p 0,90* p
Agricultura 0,30 p 0,90* p 0,70 p
Restinga 0,11 p -0,45p -0,11p
Com. Aluvial Arborea 0,60 p 0,70 p 0,90* p
Desmatamento Recente -0,35p -0,71p -0,71p
Floresta Estagio Médio/Avangado 0,36 r -0,58 r -0,44r
Instala¢bes Rurais -0,34r -0,80r -0,57r
Corpos Hidricos -0,20 p -0,60 p -0,70 p
Mussununga 0,20 p -0,60 p -0,50 p
Sistema Viario -0,34p -0,89* p -0,89* p
Solo Exposto -0,34p -0,89% p -0,89* p
Eucalipto -0,04r -0,91%r -0,77r
Floresta Estagio Inicial -0,31r 0,73r 0,55r
Pasto Limpo -0,10p 0,80 p 0,60 p
Pasto Sujo 0,22 p -0,34 p -0,11p

Em que: p — coeficiente de correlagdo de Spearman; r — coeficiente de correlagdo de Pearson; * -
correlagdo significativa a P <0,05.

A vazdo maxima apresentou correlacdo positiva com a classe: corpos hidricos
(Fazenda Rio do Sul — JUS), o que significa dizer que a medida que essa classe se
expande, as vazdes maximas tendem a aumentar. O oposto ocorreu com as classes
afloramento rochoso (Jucurugu — JU1), floresta estagio inicial (Itamaraju — JU2) e solo
exposto (Itamaraju — JU2), que se correlacionaram negativamente com essa vazao.

A contribui¢do das areas florestais para a diminui¢do da vazdo maxima (JU2 — ver
tabela 4.20) ¢ previsivel, uma vez que a cobertura vegetal, impede a formacdo do
selamento superficial, pois diminui a forga de impacto das gotas de chuva quando estas
atingem o solo (SILVA et al., 2005). Embora a camada do selamento superficial seja de
pequena espessura, ela colabora na aceleracdo de processos erosivos, aumentando
significativamente o carreamento de solo, de insumos agricolas e de matéria organica para
o leito dos cursos de dgua no periodo chuvoso. Além disso, coopera para a perda de
fertilidade dos solos agricultaveis, assoreamento de barragens e aumento das frequéncias
de vazdes de enchentes, ou maximas, evidenciando a importancia da atuacao das areas
florestais (RICHART et al., 2005; LATUF, 2007; VANZELA et al., 2010; ANDRIETTI
etal., 2016).

Levando em considerag@o a contribuicdo da cobertura vegetal para a diminuigao
das vazdes maximas, a correlacdo negativa entre as vazoes maximas com as classes solo

exposto e afloramento rochoso, nas estacdes Jucurucu (JU1) e Itamaraju (JU2), ndo eram
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esperadas, uma vez que essas classes, principalmente solo exposto, possuem solos
impermeabilizados causados pela auséncia de vegetacdo ou de cultura, e dessa forma
contribuem para o aumento do escoamento superficial e consequente aumento das vazdes
maximas. Diante disso, a correlagdo positiva entre essas classes e as vazdes médias e
minimas, nas estagdes Itamaraju (JU2), Sdo José do Prado (JU3), Cachoeira Grande
(JU4), Fazenda Cascata (IT2) e Helvécia (PEl), também nao eram esperadas, pois a
compactacao do solo contribui para diminuicdo das vazdes minimas de uma bacia
hidrografica. No entanto, ¢ importante destacar que essas classes apresentaram areas
muito pequenas nas estagdes em questdo, correspondentes a menos de 5% da area total,
portanto, tais correlagdes podem nao ser conclusivas.

A diminui¢do das vazdes minimas em virtude da expansdo de areas mais
suscetiveis a impermeabilizagdo ocorreu nas estagdes: Itamaraju, Jucurugu, Sao José do
Prado, pertencentes a bacia do rio Jucurugu; Fazenda Cascata, pertencente a bacia do rio
Itanhém; e Helvécia, pertencente a bacia do rio Peruipe, onde as classes Pasto Limpo
(JU1, JU2, JU3), Sistema Viario (JU1, IT1, PE1), Area Urbana (JUI, IT2), Instalagdes
Rurais (IT2) e Eucalipto (JU2, PEI), se correlacionaram negativamente com as vazdes
minimas.

A classe Pasto Limpo apresentou altas taxas de crescimento nas estacdes
pertencentes as bacias do rio Jucurugu, inclusive naquelas que se correlacionaram
negativamente com as vazdes minimas, correspondentes a 78,8% na estagdo Jucurugu
(JU1), 752,7% na estacdo Itamaraju (JU2) e 275,3% na estacao S@o José do Prado (JU3),
passando a ocupar a maior parte das areas de drenagem dessas estacdes. Apesar das areas
de pastagens possuirem cobertura vegetal, as areas de pasto limpo sdo destinadas
exclusivamente a atividades pecuarias intensas, e estas podem apresentar caracteristicas
de compactagdo do solo (ALMEIDA, 2012), que podem ocorrer devido a auséncia de um
manejo do solo adequado, pelo pisoteio de animais e pelo transito de maquinas agricolas.
Dessa forma, a expansao dessas areas, podem estar contribuindo para a diminui¢cdo da
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do rio Jucurugu. Assim como na bacia do
rio Jucurugu, as estagdes pertencentes a bacia do rio Itanhém sdo predominantemente
ocupadas por areas de Pasto Limpo, e o fato de ndo ter ocorrido correlagdes significativas
entre essa classe e as vazdes minimas nao ¢ um indicativo de que as extensas areas
destinadas a pecudria nao estejam afetando a disponibilidade hidrica dessa bacia.

Assim como as areas de pastagens, as areas de eucalipto, apesar de possuirem

cobertura florestal, sdo arvores de rapido crescimento, curto tempo de rotacao e altas taxas
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de evapotranspiragao, e dessa forma, demandam uma quantidade maior de 4gua. Portanto,
apesar da cobertura vegetal auxiliar no processo de infiltragdo da 4gua no solo, a expansao
das areas de florestas plantadas para fins extrativistas contribui para a diminui¢do da
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica (CALDER, 2007; LIMA et al., 2012;
BARRETO, 2019). Essa classe apresentou alta taxa de crescimento na bacia do rio
Peruipe, correspondente a 640,6% entre 1990 e 2018, e, apesar de contribuir na redugao
de processos erosivos e redu¢do de lixiviagdo de nutrientes (TADEU, 2014), a expansao
desordenada dessa classe pode comprometer a disponibilidade hidrica bacia do rio
Peruipe, uma vez que apresentou uma forte correlagdo negativa com as vazdes minimas.
A estagdo Itamaraju (JU2) também apresentou correlacdo negativa forte com as vazoes
minimas. Ao contrario do que ocorre na area de drenagem da estagdo Helvécia (PE1), as
areas de Eucalipto sdo pouco expressivas, correspondendo a menos 0,5% da area de
drenagem da estag¢do. Portanto, tal correlagdo pode ndo ser conclusiva ou se dar por
fatores nao analisados neste trabalho.

Em contrapartida com as classes ja mencionadas, as classes comunidade aluvial
arborea e floresta estdgio inicial, atuam diretamente como auxiliadoras no processo de
infiltracdo da 4gua para recarga do lencol freatico de modo a aumentar a vazao minima
do curso hidrico, conforme foi percebido nas esta¢des Itamaraju (JU2), Sao José do Prado
(JU3), Cachoeira Grande (JU4), Fazenda Rio do Sul (JUS), pertencentes a bacia do rio
Jucurugu, e Fazenda Cascata (IT2), pertencente a bacia do rio I[tanhém, que apresentaram
correlagdo positiva dessas classes com as vazdes minimas e médias. Essa ¢ uma relagdo
ja prevista por Tucci (2012) e, além dos beneficios hidrologicos que as vegetacdes nativas
favorecem, elas tém alto potencial para fixacao de carbono e para prote¢ao do solo e da
biodiversidade (ROSA, 2016). Porém, apesar de terem ocorrido correlagdes positivas
com as classes de vegetacdo nativa entre as vazdes minimas e médias, tem ocorrido a
substituicdo dessas areas por areas de atividades antropicas nas bacias hidrograficas
estudadas, principalmente para o desenvolvimento da pecudria e da silvicultura.

Na bacia hidrografica do rio Peruipe, a classe agricultura apresentou correlagao
positiva com a vazao minima, indicando que o aumento dessa classe pode influenciar no
aumento da disponibilidade hidrica dessa bacia hidrografica. Resultado similar foi
encontrado por Silva e Rosa (2017) ao construir cenarios para a bacia hidrografica do alto
curso do rio Misericordia, localizada no Estado de Minas Gerais, onde a expansdo da

cobertura da terra pelo cultivo agricola resultou em um aumento da vazdo minima. Tal
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fato pode ser explicado devido a presenga da cobertura vegetal que facilita a infiltragao
da 4gua no solo.

Nas estagdes que apresentaram coeficiente de correlagdo positivo significativo
com as vazdes minimas e médias, as areas de vegetacao nativa sofreram taxas de redugao
de 63% (IT2), 710% (JU2), 271,7% (JU3), 448,8% (JU4) e 490,3% (JUS). Diminuigdes
tdo expressivas influenciam diretamente na disponibilidade hidrica das bacias, uma vez
que tem ocorrido essa substitui¢do e favorecido a diminuicdo das vazdes minimas e
meédias e aumento das vazoes maximas. Além disso, tem-se diminuido também a inércia
hidrica das bacias, que ¢ o tempo em que a 4gua fica armazenada na bacia hidrogréfica.
Apesar de ndo ter ocorrido coeficiente de correlagdo significativo com a estagdo
pertencente a bacia do rio Peruipe, essa também sofreu reducao de suas areas de vegetacao
nativa e pode ter sua disponibilidade hidrica diminuida em virtude disso.

A ndo ocorréncia de mais correlagdes significativas, principalmente em relacdo as
vazOes maximas, ndo deve ser considerada um indicativo de auséncia de relacao entre as
classes de uso do solo e o comportamento hidroldgico da bacia estudada. Tal auséncia de
correlacdo significativa também foi observado por Souza et al. (2019) na bacia
hidrografica do rio Urugui-Preto, no Piaui, fato relacionado pelos autores a extensa area
da bacia que ameniza os efeitos do uso e ocupagao do solo nas varidveis hidrologicas.
Apesar das bacias estudadas serem consideradas de médio porte, a razdo entre o volume
de 4gua e de energia que nelas circulam podem ser considerados grandes, e dessa forma

minimizar tais efeitos (ALMEIDA, 2007).

CONCLUSAO

As formas de uso e ocupag@o do solo nas bacias hidrograficas dos rios Peruipe,
Itanhém e Jucurugu passaram por intensas modifica¢des no decorrer do periodo estudado,
principalmente pela significativa reducdo das areas de vegetacdo nativa em virtude do
crescimento das dreas de atividades antrdpicas, principalmente as destinadas a pecuaria e
silvicultura.

Percebe-se que a medida que as areas de vegetacdo nativa foram sendo
substituidas pelas areas antropizadas, ocorreu diminuicdo das vazdes minimas,
contribuindo para um possivel déficit hidrico na bacia, uma vez que a diminui¢ao dessas
vazoes pode comprometer a qualidade e quantidade de 4gua disponivel para uso. A analise
de estacionariedade das séries historicas corrobora tal fato pois, as estagdes fluviométricas

analisadas apresentaram valores inferiores no segundo periodo analisado, indicando uma
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tendéncia de diminui¢ao dessas vazdes ao longo do tempo, mesmo nao tendo apresentado
diferenca estatistica significativa

A analise de correlagdo demonstrou que a expansao de areas impermeabilizadas e
de atividades antropicas mal manejadas, tem influenciado a diminui¢do das vazdes
minimas. Em contrapartida, apesar da diminuigdo significativa das areas de vegetacao
nativa, os remanescentes florestais continuam atuando na redu¢ao das vazdes maximas e
aumento das vazdes minimas. Diante disso, entende-se que a conservacao e recuperagao
da vegetacdo nativa das bacias estudadas poderia contribuir para o aumento da

disponibilidade hidrica dessas bacias.
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CONCLUSAO GERAL

As estagdes fluviométricas localizadas nas bacias hidrograficas dos rios Peruipe,
Itanhém e Jucurugu, tém apresentado tendéncia de diminui¢ao de suas vazdes ao longo
do tempo, principalmente as vazdes minimas. O processo de substituicdo de areas de
vegetacdo nativa por atividades antrdpicas, em especial a pecuaria, nas bacias dos rios
Itanhém e Jucurugu, e a silvicultura, na bacia do rio Peruipe, estdo contribuindo de forma
direta na diminui¢do dessas vazdes, comprometendo a qualidade e quantidade de agua
disponivel para uso.

A andlise de correlagdao entre os dados de uso e ocupagdo do solo e os dados
hidrolégicos confirma que a expansdo de areas impermeabilizadas e de cultivos
antropicos mal manejados, estdo provocando a diminui¢do das vazdes minimas de forma
significativa. Em contrapartida, apesar de ter ocorrido a diminuicdo expressiva das areas
de vegeta¢do nativa, os remanescentes florestais continuam atuando na redugdo das
vazdes maximas e aumento das vazdes médias. Diante disso, é possivel presumir que a
conservagdo e recuperacdo da vegetacdo nativa das bacias estudadas poderia contribuir
para o aumento da disponibilidade hidrica dessas bacias.

Levando em consideracao o fato de que a pecuaria e a silvicultura sao atividades
que possuem grande relevancia econdmica para regido estudada, € preciso ter alternativas
ao tratar o tema, de modo que sejam realizadas iniciativas que possam equilibrar a relagao
entre bens financeiros e bens ambientais. Em relacdo as extensas areas destinadas a
pecuaria, o poder publico em parceira com o setor privado, instituigdes de ensino superior,
pode incentivar a adogdo das praticas agroflorestais em suas diferentes modalidades, uma
vez que tais praticas possuem potencialidades tanto ecologicas quanto econdmicas, sendo
dessa forma uma préatica sustentdvel em ambito social, econdomico e ambiental. E possivel,
ainda, que sejam adotadas diferentes técnicas de manejo de pastagem, como o pastejo
rotacionado, que permite o aumento da producao sem ocupar novas areas ou ainda, manter
o indice de producdo em uma area menor do que a j4 utilizada.

Considerando as importantes caracteristicas do solo dessa regido para a produgao
exitosa do eucalipto, o poder publico tem papel fundamental, pois pode intervir com
politicas publicas que exijam das empresas responsaveis pelos cultivos comerciais, um
plano de manejo florestal adequado para a regido, favorecendo a corresponsabilidade

socioambiental na medida adequada tanto para as empresas quanto para produtores rurais
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fomentados, uma vez que sdo obtidos por ambos, os beneficios pelo uso da
biodiversidade.

Portanto, reconhecendo-se a importancia econdmica e social dos cultivos
antropicos nas bacias estudadas, torna-se necessario o equilibrio dos objetivos
econdmicos com os prejuizos ambientais que tais culturas causam, de forma a garantir
uma seguranca na disponibilidade hidrica dessas bacias. Tais atividades carecem de
suporte técnico aos seus produtores, para que possam otimizar o uso da terra, mantendo
a maior area de reserva possivel, e assim reduzir os danos causados por essas atividades
aos ecossistemas. Através do manejo adequado dessas atividades, € possivel o aumento
no indice de produ¢do sem a necessidade de abertura de novas areas, deste modo, protege-
se a vegetacdo nativa, conserva-se os solos e os recursos hidricos, além de promover o
sequestro de carbono, o aumento da biodiversidade e o desenvolvimento socioecondmico

da regido.



