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Resumo

Desastres hidrolégicos tém ocorrido de forma cada vez mais frequente, principalmente em areas urbanas.
Enchentes e inundagbes geram substanciais impactos ambientais, econdmicos, sociais e suas causas estao
relacionadas tanto com fatores naturais como antropogénicos. Este trabalho tem o objetivo de avaliar a
geomorfometria da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Icé (BHRI), os impactos ambientais e sua influéncia na
ocorréncia de enchentes e inundagbes na comunidade do Gogé da Ema em Itabuna (Bahia). Para isso,
realizou-se a caracterizagdo geomorfométrica da bacia por meio de dados do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), processados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), e um diagndstico
ambiental da area. Identifica-se que, pela geomorfometria (forma e rede de drenagem), a bacia deveria ser
menos propensa a episodios de cheias. No entanto, os problemas ambientais decorrentes das acdes
antropogénicas, aliados aos indices de relevo, contribuem para inversdo do quadro, o que acarreta a regiao
do Gogo da Ema constantes eventos de enchentes e inundagdes.

Palavras chave: geomorfologia fluvial; analise ambiental; impactos ambientais.

Abstract

Hydrological disasters have been occurring more and more frequently, especially in urban areas. Floods
generate substantial environmental, economic, and social impacts and their causes are related to both natural
and anthropogenic factors. This work aims to evaluate the geomorphometry of the Ribeirdo Icé Hydrographic
Basin (BHRI), the environmental impacts and their influence on the occurrence of floods in the Gogé da Ema
community in ltabuna (Bahia). For this, a geomorphometric characterization of the basin was carried out using
data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) processed in a Geographic Information System (GIS)
environment and an environmental diagnosis of the area. It is identified that, by the geomorphometry (shape
and drainage network), the basin should be less prone to flooding episodes. However, the environmental
problems resulting from anthropogenic actions combined with the relevance indexes highlighted for the reversal
of the situation where Gogé da Ema suffers from constant flooding events.

Keywords: fluvial geomorphology; environmental analysis; environmental impacts.

INTRODUGAO escoa por canais e tributarios até um curso d’agua
principal, desaguando em um rio maior, lago ou
oceano. A importancia dos estudos sobre bacias
hidrograficas reside no fato de elas representarem
a unidade fundamental de analise do ciclo
hidrolégico na superficie terrestre, pois suas

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
Federal n° 9433/97) define a bacia hidrografica
como a unidade territorial de planejamento e
gestdo das aguas. Ela também é definida como a
area de captagao natural da agua precipitada, que
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caracteristicas determinam todo o fluxo superficial
das aguas em seu interior.

No Brasil, em areas urbanas e ribeirinhas,
desastres naturais relacionados a enchentes e
inundacdes tém se intensificado e tornado mais
frequentes a cada ano, provocando grandes danos
materiais e a vida humana. Em éreas ribeirinhas,
esses eventos ocorrem, principalmente, pelo
processo natural no qual o rio preenche o seu leito
maior, de acordo com os eventos chuvosos. Ja nas
areas urbanas, o principal causador de enchentes
€ a impermeabilizacdo do solo causada pelo
processo de urbanizagdo (Tucci, 2005; Canholi,
2014; Tolentino et al., 2023).

A inundagédo ocorre quando as aguas dos
rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de
escoamento devido a falta de capacidade de
transporte de um desses sistemas e ocupa areas
onde a populagao utiliza para moradia, transporte
(ruas, rodovias e calgadas), recreagdo, comércio,
entre outros. Quando a chuva se manifesta com
intensidade e o solo ndo tem capacidade de
infiltragdo, grande parte do volume precipitado
escoa para o sistema de drenagem, superando
sua capacidade natural de escoamento. Como
resultado, o excesso do volume que ndo consegue
ser drenado, ocupa a varzea inundando de acordo
com a topografia das areas préximas aos rios
(Tucci, 2005; Righetto, 2009; Silva et al., 2020;
Ozturk; Yilmaz; Kirbas, 2021).

As condi¢cbes hidrolégicas que produzem as
enchentes e inundagdes estdo relacionadas a
fatores naturais que podem ser potencializados
por fatores antropogénicos. Condi¢des naturais
correspondem as caracteristicas da bacia em seu
estado natural, como: relevo, cobertura vegetal,
padrao de drenagem, forma da bacia, intensidade,
duragdo e frequéncia das precipitacbes. Ja os
fatores antropogénicos, aqueles provocados pela
agao do homem, correspondem a urbanizacéo,
obras hidraulicas, disposicdo inadequada de
residuos  solidos, desmatamento, manejo
inadequado do solo, entre outros (Tucci, 2004;
Frutuoso; Grigio; Barros, 2020; Farias; Mendonga,
2022).

As planicies de inundagao fluvial sao areas
de facil acesso para a construgdo de moradias
potencializadas pela falta de uma politica publica
habitacional responsavel. O agravamento das
enchentes e inundagdes ocorre em fungao tanto
da crescente impermeabilizagdo do solo, como da
ocupacédo irregular de areas ribeirinhas, ambos
decorrentes do acelerado processo de

urbanizagdo. Para que a bacia atue como um
ambiente permeavel, com infiliragdo e percolagao
da agua até o lencol freatico, o solo deve estar
corretamente ocupado de acordo com as
caracteristicas de cada sitio (Braga, 2016; Leal;
Tonello, 2016; Maia et al., 2023).

O crescimento e a expansao das cidades
ocorrem, na maioria das vezes, sem um
planejamento urbano adequado, gerando diversos
problemas ambientais. Como consequéncia, uma
parcela significativa da populagéo nao tem acesso
a areas apropriadas para moradias, recorrendo,
muitas vezes, a formas ilegais de ocupacao,
principalmente em areas inadequadas, como
aquelas préximas aos corpos hidricos urbanos
(Falcao; Souza, 2022).

Diversos fatores influenciam na forma como a
agua da chuva interage com a bacia hidrografica,
Horton (1932) e Dias, Lima e Hollanda (2021)
citam o clima, tipo de solo, rochas do subsolo,
vegetagdo e dao destaque aos fatores
geomorfométricos. A caracterizagao
geomorfométrica de uma bacia € um procedimento
que auxilia na elucidagao da dindmica hidrolégica
da bacia considerada. Informacdes quantitativas
da area, forma, relevo e drenagem determinam a
vulnerabilidade da bacia na ocorréncia de
inundagdes (Miyazaki; Venceslau, 2020).

As caracteristicas fisicas e hidrolégicas de
uma bacia possuem papel essencial nos
processos do ciclo hidrolégico litolégico,
influenciando, dentre outras, a infiltragao,
quantidade de agua produzida como deflavio, a
evapotranspiragdo e consequentes escoamentos
superficiais e subsuperficiais (Borges et al., 2020).
O conhecimento dessas caracteristicas pode
garantir maior eficiéncia das intervengbes que
venham a ser realizadas na bacia, de modo a
minimizar os impactos ambientais e desastres
naturais (Carelli; Lopes 2011; Miyazaki;
Venceslau, 2020).

Lima Neto et al. (2008) e Souza e Dourado
(2022) corroboram que analises geomorfométricas
relacionadas a drenagem, relevo e geologia
podem levar a compreensao de diversas questdes
associadas a dindmica ambiental local, porém
ressaltam que os indices geomorfométricos,
isoladamente, ndo sdo capazes de simplificar a
complexa dindmica hidrolégica de uma bacia
hidrografica, sendo necessario um diagnéstico que
identifique impactos ambientais na area da bacia,
que contribuem para ocorréncia de enchentes e
inundacdes.
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A comunidade urbana do Gogd da Ema esta
localizada na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ico
(BHRI), uma bacia préxima ao rio Cachoeira, no
municipio de ltabuna, Bahia. A regido enfrenta
frequentemente problemas de enchentes e
inundagdes que impactam substancialmente a
populagdo. Em 2021, a comunidade sofreu uma
das piores inundagdes de sua histéria, quando o
Ribeirdo lcé transbordou devido as chuvas
intensas, danificando casas e deixando familias
desabrigadas, o que fez da regido uma das mais
gravemente afetadas no municipio.

Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar a caracteristica geomorfométrica e
0os impactos ambientais da BHRI, visando a
obtencao de informagdes que auxiliem na analise
de como esses pardmetros influenciam as
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enchentes e inundacdes na comunidade do Gogd
da Ema.
METODOLOGIA

A metodologia inicia-se com a obteng¢ao dos
dados de entrada para a area de estudo. Em
seguida, realiza-se o0 processamento das
informagdes e geragéo dos produtos cartograficos
digitais no software QGIS (versédo 3.22).
Posteriormente, segue-se com a avaliagdo
ambiental por meio da classificagdo da cobertura e
uso da terra e a identificagao e registro em campo
das agbes antropogénicas na area da bacia. Por
fim, procede-se com a interpretagcao e discussao
acerca das relagbes das caracteristicas
geomorfométricas e os impactos ambientais na
comunidade do Gogd da Ema, Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Area de estudo

O bioma da éarea de estudo é a Mata
Atlantica, caracterizado por vegetagdo ombrofila
densa e pela presenga predominante de lavouras
cacaueiras e atividades pecuarias. O clima da
bacia é classificado como tropical umido B3rA’a,
conforme a classificagdo de Thornthwaite (1948),
apresentando precipitacdo superior a 120 mm em
todos os meses do ano (Bahia, 2021).

A microrregido estudada esta localizada na
Mesorregidao Sul Baiano, na Microrregido llhéus-
Itabuna (Cacaueira), composta por 41 municipios.
Em relagdo as caracteristicas socioecondmicas de
Iltabuna, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) estima uma populagdo de

186.708 pessoas, com uma densidade
demografica de 465,57 habitantes por km? (IBGE,
2022). Contudo, os trabalhadores formais locais
recebem, em média, 2,0 salarios minimos, e
apenas 21,4% da populagdo esta ocupada, com
base em dados de 2017. Por outro lado, 50,14%
dos empregos formais na area de servigos da
regido estdo concentrados em ltabuna (Brasil, s/d),
0 que evidencia a expansao desse setor no
municipio (Batista; Ferraz, 2021).

A BHRI, afluente situado a margem direita do
rio Cachoeira, esta localizada na area urbana do
municipio de Itabuna e drena a regido onde se
encontra o Gogdé da Ema (Figura 2), uma
comunidade urbana localizada no bairro Sarinha
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Alcantara que possui aproximadamente 250
domicilios abrigando cerca de 800 familias as
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margens do Ribeirao Icé.

Figura 2 - Localizagao do Gogé da Ema na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ico
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Caracterizagdao geomorfométrica

O tamanho e a forma de uma bacia séo
fatores do comportamento hidrolégico, mas
também estao entre os parametros mais dificeis de
caracterizar devido a subjetividade envolvida na
delimitacdo manual de seus limites (Correa et al.,
2017). O geoprocessamento facilita a aquisigao de
dados por meio de Modelos Digitais de Elevagéao
(MDE), utilizando dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e imagens de satélite
para mapear caracteristicas geomorfométricas e a
cobertura e uso do solo (Silva et al., 2017; Maia et
al., 2023).

Para determinacdo das caracteristicas
geomorfométricas da bacia avaliada, utiliza-se um
MDE obtido a partir de duas cenas SRTM de 2014,
com resolugdo espacial de 1 arco de segundo
(aproximadamente 30m), disponibilizadas pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) na
plataforma earthexplorer. A ferramenta de Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) utilizada para
aquisicdo e processamento dos dados e
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confecgao dos produtos cartograficos digitais é o
QGIS.

A bacia foi delimitada conforme metodologia
descrita em Ferreira (2021). Acionando-se a caixa
de ferramentas na interface do QGIS, o primeiro
comando utilizado foi o “r.fill.dir” disponivel na
extensdo do Grass com a finalidade de tratar e
remover imperfeicdes no MDE; em seguida, por
meio do comando “r.watershed’ obteve-se um
arquivo denominado “diregdo de drenagem”. O
passo seguinte foi identificar o ponto referente ao
exultério da bacia com auxilio de imagens de
satélite. Seguindo, tendo como camadas de
entrada o arquivo “direcdo de drenagem” e as
coordenadas do ponto do exultério, utilizou-se o
comando “r.water.outlet’” para gerar um novo
arquivo contendo a area da bacia. Por fim, para
facilitar o calculo dos indices geomorfométricos, o
arquivo contendo a area foi convertido para uma
camada vetorial por meio do comando “r.to.vect”.

A partir da descricdo geomorfométrica da
bacia foi possivel avaliar sua susceptibilidade a
enchentes, escoamento superficial e processos
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erosivos, orientando-se 0 manejo adequado para
promocao de uma maior infiltragdo de agua no solo
(Leal; Tonello, 2016). Para isso, os indices
geomorfométricos adotados para esta
caracterizagao foram divididos em trés parametros
(conforme adaptados de Tonello, 2005): geometria
(area, perimetro, fator de forma, coeficiente de
compacidade e indice de circularidade), rede de
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drenagem (comprimento do rio principal,
comprimento total dos cursos d’agua, densidade
de drenagem, ordem dos canais e tempo de
concentragao) e relevo (declividade do rio principal
e amplitude altimétrica). Os parametros, bem
como os procedimentos metodoldgicos utilizados
na caracterizagao, estao sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos geomorfométricos adotados para analise da Bacia Hidrografica do Rio Icé

Parametros indices Método Referéncia
Area (A) Determinado pelo Ferreira (2021)
SIG
Perimetro (P) Determg:gdo pelo Ferreira (2021)
: Fator de forma A .
Geometria (Kf) k= B Villela e Matos (1975)
Coeficiente de P
k. =028 — i
compacidade (Kc) 77 Villela e Matos (1975)
indice de A
IC =1257 — Tonello (2005
circularidade (IC) P2 onello (2005)
Comprimento do Determinado pelo .
fio principal (L) SIG Ferreira (2021)
Comprimento total Determinado pelo
dos cursos d’agua P Ferreira (2021)
SIG
(L)
Rede de
drenagem Densidade de L¢ Dornelles e Collischonn
Drenagem (Dd) Da=", (2013)
Ordem dos canais Hierarquizacao Strahler (1957)
Tempo de Lo Silveira (2005)
concentragao (Tc) Te=596 503
Declividade do rio g Z1—Zy Dornelles e
principal (S) L Collischonn (2013)
Relevo
Amplitude Determinado pelo .
Altimétrica (Hm) SIG Ferreira (2021)

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

A area de drenagem (A) corresponde a
medida em km? de toda a area da BHRI, limitada
pelos divisores de 4gua em projecdo horizontal. E
um dos elementos mais importantes da bacia, pois
serve como base para a quantificacao de outros
parametros e grandezas hidrolégicas (Dornelles;

Collischonn, 2013; Silva; Farias, 2021). A areae o
perimetro sdo calculados utilizando-se a
ferramenta "Calculadora de Campos" do QGIS.

O fator de forma (Kf) é utilizado neste trabalho
para estabelecimento da relagdo entre a largura
média e o comprimento axial da bacia, indicando o
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grau de alongamento da mesma. Quanto menor o
valor de Kf, mais alongada é a bacia, o que a torna
menos suscetivel a picos de enchentes.

O coeficiente de compacidade (Kc) utilizado
na BHRI para o estabelecimento da relagéo entre
o perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo com area igual a da bacia, € um indice que
ilustra a susceptibiidade de eventos de
inundagcbées nas partes baixas da bacia. Sua
unidade é adimensional e quanto menor o Kc
(proximo da unidade), mais circular é a bacia,
menor o Tc e maior a tendéncia de haver picos de
enchente (Villela; Matos, 1975; Silva; Farias,
2021). Do mesmo modo, o indice de Circularidade
(IC), segundo Santos e Leite (2020), é a relagéo
entre a area da bacia e a area de um circulo com
0 mesmo perimetro. Quanto mais préximo de 1,0
o Ic, mais circular é a bacia, o que indica maior
susceptibilidade a cheias.

A densidade de drenagem (Dd) da area de
estudo fornece uma indicacdo da eficiéncia da
drenagem da bacia e é obtida dividindo-se o
comprimento total dos cursos d’agua (Lt) da bacia
pela area de drenagem (Dornelles; Collischonn,
2013; Silva; Farias, 2021). Esse parametro é o
reflexo de fatores geolégicos e topograficos de
uma bacia hidrogréfica, e esta diretamente ligado
ao tempo gasto no escoamento superficial de uma
bacia. Dessa forma, quanto maior o valor da
densidade, maior sera o desenvolvimento do
escoamento da bacia.

A ordem dos cursos d'agua reflete o grau de
ramificagdo dentro da bacia. Em geral, quanto
mais ramificada for a rede de drenagem, mais
acidentado tende a ser o relevo. De acordo com o
critério estabelecido por Strahler (1957), a ordem
do curso d'agua principal de uma bacia é
determinada da seguinte forma: 1) os pequenos
canais, que nao possuem tributarios, tém ordem 1;
2) quando dois canais de mesma ordem se
encontram, o canal formado recebe a ordem
imediatamente superior; 3) a jungdo de dois canais
com ordens diferentes resulta em um canal cuja
ordem é igual a maior das ordens dos canais
formadores.

O Tc é definido como o tempo de viagem da
gota de agua da chuva que atinge a regidao mais
remota da bacia, desde o inicio de seu
escoamento até o momento em que atinge o
exultério (Dornelles; Collischonn, 2013; Moura,
2023). Esse tempo é normalmente estimado a
partir da analise de caracteristicas
geomorfométricas da bacia, utilizando-se diversas

equagbes empiricas derivadas de dados
experimentais. Para este trabalho, a escolha da
equacdo adotada foi feita com base na
comparagao das caracteristicas da BHRI com as
caracteristicas das bacias utilizadas no
desenvolvimento da equagao. Assim, a equagéao
escolhida foi a de Carter, desenvolvida para
estimar Tc em bacias urbanas com area inferior a
21 km? (Silveira, 2005; Queiroz et al., 2024).

O parametro de relevo de uma bacia tem
grande influéncia sobre fatores meteoroldgicos e
hidrolégicos, tais como, temperatura, precipitacao,
evaporagao, velocidade do escoamento e tempo
de concentragao. Para este trabalho o relevo é
caracterizado pelo calculo da amplitude altimétrica
e da declividade do rio principal. A amplitude
altimétrica é a diferencga entre o ponto mais alto e
0 ponto mais baixo da bacia e esta relacionada
com a energia potencial maxima que a agua pode
ter na superficie da bacia, enquanto que a
declividade do rio principal € uma medida
representativa do seu relevo e pode ser obtida
dividindo-se a diferenga entre as cotas maxima
(montante) e minima (foz) do rio principal pelo seu
comprimento  (Dornelles; Collischonn, 2013;
Moura, 2023).

O relevo da BHRI é também representado
pela elaboragdo das cartas hipsométricas e de
declividade da area de drenagem. A hipsometria e
a declividade do terreno sdo atributos
geomorfolégicos que permitem uma visualizagédo
ampla do relevo de uma determinada area.
Enquanto a altimetria permite a visualizagdo de
altitudes e cotas maximas e minimas da area de
estudo, a declividade é dada pela variagcdo de
altitude entre dois pontos do terreno em relagéo a
distancia horizontal entre eles.

Neste trabalho, geraram-se ambas as cartas
(hipsométrica e de declividade) com base no
modelo digital de elevagdo SRTM. Para a
declividade, utilizou-se a ferramenta "declive",
disponivel no menu "analise de raster" do software
QGIS; e as classes de declividade geradas foram
reclassificadas em seis intervalos distintos,
conforme sugerido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2018). Para a
hipsometria, foi utilizado o comando "reclassificar”
para transformar o MDE de dados continuos para
dados categoricos, reclassificados em 12 camadas
de intervalos iguais, variando de 10 m em 10 m. A
simbologia do arquivo reclassificado foi alterada de
banda simples cinza para banda simples de falsa
cor.
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Avaliagao ambiental

A avaliagdo ambiental da BHRI é realizada a
partir da identificacdo e registro em campo, de
aspectos ambientais que geram impactos
negativos na area da bacia e agravam a ocorréncia
de enchentes e inundagdes. Dentre os aspectos
analisados, Tucci (2007) e Félix, Souza e Sousa
(2020) dao destaque para os residuos solidos
jogados nos leitos e margens dos rios,
assoreamento do leito e das margens dos rios,
impermeabilizacdo do solo e alteragao no tragado
dos rios com obras de retificagdo e canalizagao do
escoamento da agua.

Além disso, com o objetivo de compreender a
interferéncia humana na area de estudo, realiza-se
uma caracterizacao da cobertura e uso da terra da
BHRI para obtengcdo das informagdes sobre a
dindmica de ocupagcdo do solo, identificando-se
areas especificas destinadas a atividades como
agricultura, pecuaria e areas urbanas. Para
caracterizagdo da cobertura e uso da terra
utilizam-se cartas de Cobertura e Uso da Terra de
todo Brasil obtidas na colegcdo 6 da plataforma
MapBiomas (2021). As imagens em raster foram
baixadas do MapBiomas e transformadas em vetor
no software QGIS; em seguida foi realizada
correcdo manual dos tragcados, tendo como
referéncia, a delimitacdo da BHRI e imagens de
satélite do Google Earth Pro de 2022. Por fim,
confeccionou-se o layout do mapa classificando as
imagens vetorizadas de acordo com a paleta de
cores disponibilizadas na prépria plataforma.

RESULTADOS

A andlise geomorfométrica da bacia €
essencial para compreensdo da dindmica dos
processos hidrologicos, fundamentando as
decisbes de gestdo e conservagao dos recursos
hidricos. O calculo dos parametros
geomorfométricos permitiu caracterizar a BHRI
com um perimetro de 12,6 km, area de drenagem
de 5,2 km? e comprimento do rio principal de 3,5
km. A Tabela 2 apresenta os resultados dos pa
rametros obtidos.

De acordo com Dornelles e Collischonn
(2013) e Moura (2023), a forma da bacia,
representada pelo coeficiente de compacidade
(Kc), fator de forma (Kf) e indice de circularidade
(Ic), é funcédo da delimitacdo da sua area e tem
influéncia direta sobre a susceptibilidade a
ocorréncia de eventos de inundagdo. A BHRI
apresentou Kc de 1,55 e Kf de 0,47, indicando que

a bacia possui um formato mais alongado,
diferente de uma circunferéncia, sendo, portanto,
menos propensa a sofrer picos de enchentes e
inundagbes em  condi¢des normais  de
precipitagdo. Isso ocorre porque o tempo de
concentracdo (Tc) € maior em uma bacia mais
estreita e longa, e com um fator de forma baixo, ha
menos chances de ocorrerem chuvas intensas que
cubram simultaneamente toda a extenséo da bacia
Em referéncia, Medeiros Filho (2019), ao
analisar a Bacia do Médio Xingu (Para), discute
que o Kc de 1,62 indica baixa vulnerabilidade a
ocorréncia de inundagdes. O baixo indice de
circularidade (lc = 0,41) da BHRI corrobora com os
resultados de Kc e Kf, determinando menor
probabilidade de ocorrer grandes eventos de
enchentes e inundagbes. Silva e Tonello (2014),
reportam analises similares para Ic igual a 0,36 na
Bacia do Ribeirdo dos Pinheirinhos, constatando
uma menor concentracdo de deflivio e uma
capacidade reduzida de infiltragédo da agua.

A densidade de drenagem é uma medida que
fornece a eficiéncia da drenagem da bacia, de
acordo com Villela e Matos (1975) e Beltrao e Barsi
(2024). Este indice pode variar de 0,5 km/km?, para
bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais
para bacias bem drenadas. Para a bacia em
estudo, representada pelo Ribeirdo Icod e seus
afluentes, a densidade de drenagem e o
comprimento total dos cursos d’agua (2,02 km/km?
e 10,48 km respectivamente) apresentaram
valores que classificam a area como de boa
drenagem. Horton (1945) discute que esse
pardmetro é o reflexo de fatores geoldgicos e
topogréficos de uma bacia hidrografica, e esta
diretamente ligado ao tempo gasto no escoamento
superficial de uma bacia. Dessa forma, quanto
maior o valor da densidade, maior serd o
desenvolvimento do escoamento da bacia.

Pela hierarquizagdo de Strahler (1957), a
bacia apresentou grau de ramificacdo de terceira
ordem (Figura 3). Tonello (2005) apresenta que
ordem inferior ou igual a quatro é comum em
bacias hidrograficas pequenas, refletindo os
efeitos diretos do uso da terra. A magnitude dos
picos de enchentes, a infitracdo e a
susceptibilidade a processos erosivos dependem
diretamente da velocidade do escoamento nos
terrenos da bacia (Vlllela; Mattos, 1975; Nogueira;
Ferreira; Tonello, 2020).

O tempo de concentragdo, definido por
Silveira (2005) como o tempo necessario para que
toda a bacia contribua para o escoamento da agua
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influenciado pela forma da bacia. Quanto mais
irregular for a bacia, maior tende a ser esse tempo.
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A BHRI apresentou Tc = 48,37 min, refletindo a
forma alongada da bacia.

Tabela 2 - Caracteristicas geomorfométricas da Bacia Hidrografica do

Ribeirdo Ico, Itabuna-Ba.

iNDICES RESULTADOS
Geometria
Area (km?) 52
Perimetro (km) 12,6
Fator de forma (adimensional) 0,47
Coeficiente de compacidade (adimensional) 1,55
indice de circularidade (adimensional) 0,41
Rede de drenagem
Comprimento do rio principal (km) 3,5
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 10,483
Densidade de drenagem (km/km?) 2,02
Ordem dos canais 3° ordem
Tempo de concentrag&o (min) 48,37
Relevo
Declividade do rio principal (%) 1,14
Amplitude altimétrica (m) 118

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

O parametro de relevo exerce grande
influéncia em fatores hidrodindmicos, como a
velocidade de escoamento e a tendéncia de
armazenamento de agua na superficie, afetando o
tempo que a agua da chuva leva para se
concentrar nos leitos fluviais da rede de drenagem
(Villela; Mattos, 1975). A &rea em estudo
apresentou uma baixa variagao de altitude (118
m), com areas planas (0 — 3%), segundo
classificagdo da Embrapa (2018), ocupando a
maior parte da area total da bacia (Figuras 4A e
4B).

Salienta-se que a perda de solo em bacias
esta frequentemente associada a altos niveis de
declividade. Além disso, altitudes maiores tendem
a reduzir o risco de inundagdes devido a

gravidade, que conduz a agua para areas mais
baixas. Por isso, areas planas tém maior
probabilidade de acumular agua na superficie em
comparagao com areas inclinadas, onde o
escoamento € mais rapido. Neste sentido, Silva,
Pacheco e Valente (2014), destacam que a baixa
declividade do terreno facilita a ocupacéo irregular,
promovendo alteracbes na cobertura e uso da
terra, especialmente em areas proximas a fontes
hidricas. Esse processo, aliado a rapida
urbanizagdo, contribui para o surgimento de
diversos problemas ambientais oriundos de
enchentes e inundagdes que s&o recorrentes na
area de estudo.

A Figura 4 mostra que as dreas com menores
declives (planas 0 — 3%) e altitudes se localizam
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no baixo curso do Ribeirdo Icd, onde também esta
situada a comunidade do Gogoé da Ema.

Apesar dos valores relacionados a forma e a
rede de drenagem, a comunidade do Gogé da Ema
sofre com constantes episodios de enchentes e
inundagdes, com destaque para as ocorridas em
dezembro de 2021 (Figura 5).

Ressalta-se, segundo Borges e Ribeiro
(2024), que diversos fatores devem ser
considerados ao analisar o risco as cheias, como

a ocupagao urbana as margens dos rios, o relevo
acidentado, a impermeabilizacdo do solo e as
caracteristicas das bacias hidrograficas, o que
auxilia na avaliagao da propensao de uma area a
enchentes e inundagbes. Logo, a omissao dos
agentes publicos e privados perante a ocupagao
das areas de risco situadas em dreas de
preservagao permanente, demonstra o quao falho,
ou inexistente, pode ser seu planejamento urbano
(Weschenfelder; Arend, 2011).

Figura 3 - Ordem dos canais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ico
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Neste sentido, Garcia e Sayao (2021)
salientam a premissa de que o meio ambiente é
um bem de uso comum, essencial para a
qualidade de vida saudavel, e que todos,
especialmente o poder publico, por meio de seus
orgaos, tém o dever de defendé-lo e conserva-lo
para o beneficio das geragbes atuais e futuras.

Esse entendimento é fundamental para que a
populagao busque melhorias em sua qualidade de
vida. A degradagcdo ambiental resulta em
degradacédo humana, sendo que a dignidade dos
cidaddos est4d diretamente relacionada a
promogao do cuidado com o meio ambiente.
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Figura 4 - Altimetria (A) e declividade (B) da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Icé
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Figura 5 - Inundagao ocorrida no Gogé da Ema em dezembro de 2021
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Além dos indices de relevo, outro fator que
contribui para a contradicdo nos resultados dos
indices geomorfométricos da bacia ¢é a
interferéncia antropogénica, evidenciada na carta
de cobertura e uso da terra (Figura 6) e nos
problemas identificados e registrados na avaliagdo
ambiental.

A carta de cobertura e uso da terra permite
identificar que grande parte da bacia esta
urbanizada, ocupando aproximadamente 2,69 km?

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

(51,73%), conforme indicado na Tabela 3. As
areas classificadas como Gramado/Pastagem
também sugerem urbanizagao apos a remogao de
fragmentos florestais. [Esse processo de
urbanizagdo descontrolada resulta na ocupacgao
irregular das areas ribeirinhas e na
impermeabilizagdo do solo, aumentando o
escoamento superficial das aguas pluviais (Tucci,
2001; Silva; Lammle; Perez Filho, 2021).

Figura 6 - Carta da cobertura e uso da terra da Bacia Hidrografica do Ribeirao Icé
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Segundo Souza e Campos (2014), a
Constituigdo Federal (Brasil, 1988) assegura, entre
seus direitos fundamentais, o direito &8 moradia e o
direito a um ambiente sauddvel e ecologicamente

equilibrado para as geracgdes presentes e futuras.
No entanto, é possivel identificar por meio de
noticiais e reportagens locais que a comunidade do
Gogbé da Ema carece de seguranca e da
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infraestrutura basica, como abastecimento de
agua potavel, coleta de esgoto, drenagem de agua
de chuva, transporte e coleta de residuos sélidos,

além de ser afetada pela presengca de grupos
envolvidos com o trafico de drogas (Teixeira, 2024;
UFSB, 2023).

Tabela 3 - Distribuicdo da area de cobertura e uso da terra na BHRI no ano de 2021

Classe Area (km?) Area (%)
Area Urbanizada 2,69 51,73
Gramado/Pastagem 1,69 32,5
Fragmentos florestais 0,8 15,38
Corpos hidricos 0,014 0,27

Fonte: elaborados pelos autores (2024).

Botelho (2011) aponta que tais problemas
ocorrem devido a um ou mais dos seguintes
fatores: a populagdo de baixa renda que migra
para as cidades, geralmente, n&o possui
capacidade de investimento e tende a invadir
areas publicas ou adquirir terrenos precarios, sem
infraestrutura da urbanizagao formal, sendo essas
areas de risco para inundagédo ou deslizamento;
alto déficit de emprego, renda e moradia;
legislacbes inadequadas para o controle do
espaco urbano; e a incapacidade do municipio de
planejar e antecipar a urbanizagao, investindo no
planejamento de espacos seguros e adequados
como base para o desenvolvimento urbano.

O aumento significativo das atividades
humanas na area da BHRI intensifica a pressao
sobre os recursos naturais, levando a passivos
ambientais. Os problemas identificados na
avaliacdo ambiental e apresentados a seguir,
corroboram com as dificuldades citadas por Tucci
(2007), Lima Neto et al. (2008) e Pereira et al.
(2024):

O primeiro problema identificado foi o
desmatamento e a remogdo da mata ciliar das
nascentes e dos cursos d'agua (Figura 7). A
cobertura vegetal desempenha a funcdo de
interceptar parte da precipitagdo, o que pode
reduzir o escoamento, além de proteger o solo
contra a erosdao. A auséncia dessa cobertura
resulta em maior velocidade de escoamento das
aguas pluviais, diminuindo as taxas de infiltragcéo e
favorecendo a erosdo das margens e o0
assoreamento dos cursos d'agua. Quando ocorre
a modificagdo da cobertura da bacia, com a

retirada de sua protecdo natural, o solo fica
desprotegido, e durante o periodo chuvoso, a
erosdo aumenta, o que, por sua vez, eleva a
produgao de sedimentos no leito dos rios.

As dreas proximas aos rios, geralmente
planas e propicias ao assentamento humano,
acabam sendo ocupadas, fazendo com que as
matas ciliares sejam substituidas por residéncias.
Tal situagdo vai contra o estipulado pela legislagao
federal, uma vez que, segundo o Cdédigo Florestal
(Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012), a mata
ciliar é considerada uma Area de Preservacéo
Permanente (APP), desempenhando fungdes
ambientais essenciais, como a minimizagdo dos
processos de erosdo e assoreamento, devendo,
por isso, ser protegida e conservada.

A ocupagéao das margens do Ribeirdo Icé e

seus canais afluentes (Figura 8) representa um
dos principais fatores que contribuem para as
inundagdes urbanas. De maneira simplificada os
rios possuem dois leitos, o menor onde a agua
escoa na maioria do tempo e o leito maior que é
destinado a escoar a agua nos periodos de cheias.
Dessa forma, é evidente que a ocupagao da area
destinada ao leito maior do rio (margens plenas),
pela populagédo, acaba por gerar um cenario
propicio para as enchentes e inundagdes, dando
origem a areas que rotineiramente sao atingidas,
tornando a populagao suscetivel a sofrer com os
impactos dos eventos de enchentes e inundagdes.
A medida que ocorre o desenvolvimento
urbano, o sistema natural do ciclo hidrolégico
terrestre sofre alteragbes que afetam o balanco
previamente existente. O principal impacto da
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urbanizacao é a impermeabilizagao do solo (Figura
9), onde as superficies naturais sdo substituidas
por pavimentos, telhados, ruas, calgadas, entre
outros que ndo permitem a infiliragdo. A agua que
infiliraria no solo passa a escoar pela superficie,
aumentando o escoamento superficial. Do mesmo
modo, o volume que antes escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido na

vegetacdo, com a urbanizagdo, passa a ser
direcionado pelo meio-fio e coletores para os
condutos e canais, exigindo maior capacidade de
escoamento das segdes de drenagem; assim, a
quantidade de agua que chega ao mesmo tempo
no sistema de drenagem aumenta, produzindo
inundagdes mais frequentes do que as que
existiam quando a superficie era permeavel.

Figura 7 - Auséncia de mata ciliar nos cursos d’agua da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ico

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 8 - Ocupacgéo das margens dos rios da Bacia Hidrografica do Ribeiréo Icé
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Com o aumento das areas impermeaveis e da
velocidade do escoamento superficial, as areas
préximas a foz da bacia recebem a agua com
maior energia, 0 que gera a erosao do solo. A
erosao também ocorre devido a intensidade da
chuva sobre areas desprotegidas, favorecendo o
acumulo de sedimentos no leito dos rios. Esses
processos contribuem para o aumento do pico de
vazao dos rios. Devido ao assoreamento do leito
do Ribeirdo Icd, o canal torna-se mais raso,
reduzindo a capacidade de escoamento das

-12.8122604, -39.2808333

cheias e propiciando seu transbordamento (Figura
10).

O aumento na produgdo de sedimentos é
também influenciado pelo langamento de efluentes
domésticos e pela disposicdo inadequada de
residuos sélidos no leito dos canais, prejudicando
a vazao fluvial. Com os sedimentos e os nutrientes
da poluicdo ocorre o crescimento de vegetacao
(Figura 11), obstruindo-se ainda mais os rios, o
que pode intensificar a ocorréncia de eventos de
enchente.
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Figura 9 - Urbanizagéo e impermeabilizagdo do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ico
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Fonte: elaborado peloé autores (2024).

Figura 11 - Crescimento de vegetagao no leito do Ribeirdo Ico
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Outro problema registrado é a alteragdo no
tracado dos rios com obras de retificacdo e
canalizagéo (Figura 12). Em muitos casos, assim
como na bacia considerada, as canalizagbes séo
apresentadas como solugao depois que o espago
ja esta totalmente ocupado, com base no principio
equivocado de que a melhor drenagem é a que
retira a agua em excesso o mais rapido possivel
do seu local de origem. Porém, Tucci (2005)

assinala que esse tipo de recurso acaba apenas
por transferir as inundagdes de um lugar para
outroo. Como o processo de ocupagao
normalmente ocorre no sentido de jusante para
montante, quando as areas a montante (préximas
as nascentes) sdo ocupadas, a canalizagdo dos
trechos termina acelerando o escoamento dos rios,
transferindo o problema do acumulo de agua para
as areas de jusante (em direcdo a foz).

Figura 12 - Trechos canalizados dos rios da Bacia Hidrografica do Ribeirao Icé

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Os problemas ambientais mencionados
resultam da ocupacdo inadequada das margens
plenas e estéo ligados aos processos sociais que
ocorrem nesse espago. O modo de consumo, a
falta de planejamento exposto pelo poder publico
e a segregacgao social/espacial figuram-se como
fatores que contribuem para a perpetuagédo das
condigdes de degradagdo ambiental.

A ocupacdo das planicies fluviais gera
impactos diversos, acelerando o escoamento
superficial, que ocasiona perdas de bens moéveis e
iméveis. Uma analise similar é apresentada por
Barbosa e Furrier (2013), na qual identifica-se que
constantes  inundagbes enfrentadas pelas
comunidades, em periodos de cheia, decorrem da
dindmica natural do rio e da ocupagéo inadequada
de sua planicie, refletindo o processo natural de
equilibrio que o sistema da bacia hidrografica
busca manter.

.
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Conforme reafirmado por Tucci (2005) e
Garcia e Sayao (2021), o contexto de urbanizagao,
caracterizado por  alteragdes como a
impermeabilizacdo do solo e canalizagao dos rios
urbanos, resulta no aumento da vazdo e da
frequéncia das cheias. Esses fatores, juntamente
com ocupagdo irregular e a concentragédo
populacional, representam os principais problemas
de infraestrutura associados as falhas no
planejamento urbano, a caréncia de projetos e
pesquisas voltadas ao desenvolvimento
socioambiental, impactando negativamente a
qualidade e a vulnerabilidade ambiental dos rios
préximos as areas urbanas.

CONCLUSAO
As caracteristicas geomorfométricas da

Bacia Hidrografica do Ribeirdao Icé indicam que a
bacia tem a forma alongada evidenciada nos
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valores obtidos quanto ao fator de forma (0,47),
coeficiente de compacidade (1,55) e indice de
circularidade (0,41), sugerindo um menor risco de
cheias em condicbes normais de pluviosidade
anual. Dos fatores geomorfométricos, os
associados as caracteristicas planas do terreno
sao o0s que favorecem a ocorréncia de enchentes
e inundagdes nas areas mais baixas da bacia onde
esta localizado 0 Gogé da Ema.

Os problemas ambientais decorrentes das
agdes antropogénicas sao evidenciados na
ocupagao urbana, que gera impermeabilizagdo do
solo, degradacao da vegetagdo e ocupagao
irregular das margens dos cursos d'agua na
referida area de estudo, requerendo atencdo dos
agentes sociais responsaveis pelo planejamento e
fiscalizagao, pois a alteragédo da cobertura e do uso
da terra nessas areas intensificam o escoamento
superficial e geram picos de vazdo modificando a
dindmica hidrolégica do canal fluvial considerado.
Embora a Constituicado Federal de 1988 assegure
o direito @ moradia e a um ambiente saudavel, os
impactos negativos decorrentes do crescimento
urbano desordenado, da divisdo irregular de
terrenos e da distribuicdo econdmica desigual se
agravam e provocam inumeros problemas urbanos
e ambientais. Além disso, é importante ressaltar
que as margens plenas dos rios, areas sujeitas a
enchentes e inundagdes continuardo seguindo seu
processo natural, independentemente da
ocupagao humana.

Destaca-se que para uma melhor avaliagao
das condigcdes ambientais da area deve-se fazer
um diagnéstico que contemple os impactos de
forma que envolvam, entre outros, as condi¢des
socioecondmicas da populagdo, a qualidade da
agua e as caracteristicas das condi¢gdes do
planejamento habitacional. Justifica-se ainda,
considerar trabalhos com base em dados
hidrometeoroldgicos sobre a ocorréncia dos niveis
de precipitacdo e verificagdo da qualidade, e o
funcionamento do sistema de drenagem urbano
convencional das ruas e avenidas dos bairros na
area da bacia.
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