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Resumo

InformagBes sobre o comportamento hidroldgico em bacias hidrogréaficas sdo fundamentais para o diagnostico
ambiental, assim como para a otimizagdo da utilizagdo dos recursos hidricos ao longo do ano. Dessa forma, objetivou-
se com este estudo, caracterizar a precipitagdo e a vazdo em um trecho sudoeste da bacia hidrografica do rio
Paraguagu, Bahia, Brasil. Foram obtidos dados pluviométricos e fluviométricos referente a série histérica das esta¢6es
de Jodo Amaro, Usina Mucugé, Andarai e de lagu através do portal do Sistema Nacional de Informagfes sobre
Recursos Hidricos da Agéncia Nacional das Aguas (SNIRH/ANA). Para o processamento dos dados, foi utilizado o
software Hidroweb, o qual possibilitou a gestdo das bases de dados. E do software Action Stat 3.6 para as analises
estatisticas. De acordo com os resultados obtidos, os totais médios mensais de precipitacdo mostram-se estacionarios e
sem sazonalidade deterministica em toda série histérica. Dezembro mostrou-se mais chuvoso tanto para a area da
Chapada quanto para a area de lagu. As probabilidades das vazdes ocorrerem de forma permanentes ao longo do ano em
lacu sdo fortemente significativas.

Palavras-chave: Semiérido; Hidrologia; Variabilidade pluviométrica; Vazéo.

Abstract

Information on hydrological behavior in hydrographic basins is essential for environmental diagnosis as well as for
optimizing the use of water resources throughout the year. Thus, the objective of this study was to characterize the
precipitation and flow in a southwest section of the Paraguacu river basin, Bahia, Brazil. Pluviometric and
fluviometric data referring to the historical series of the stations of Jodo Amaro, Usina Mucugé, Andarai and lagu
were obtained through the portal of the National System of Information on Water Resources of the National Water
Agency. For data processing, the Hidroweb software was used, which enabled the management of the databases. And
Action Stat 3.6 software for statistical analysis. According to the results obtained, the average monthly rainfall totals
are stationary and without deterministic seasonality in the entire historical series. December was the rainiest for both
the Chapada area and the lagu area. The probabilities of flows occurring permanently throughout the year in lagu are
highly significant.

Keywords: Semiarid; Hydrology; Rainfall variability; Flow.

Resumen

La informacion sobre el comportamiento hidrolégico en las cuencas hidrogréficas es fundamental para el diagnostico
ambiental asi como para optimizar el uso de los recursos hidricos a lo largo del afio. Asi, el objetivo de este estudio
fue caracterizar la precipitacion y el caudal en una seccion suroeste de la cuenca del rio Paraguagu, Bahia, Brasil. Los
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datos pluviométricos y fluviométricos referentes a la serie histérica de las estaciones de Jodo Amaro, Usina Mucugé,
Andarai e lagu fueron obtenidos a través del portal del Sistema Nacional de Informacion sobre Recursos Hidricos de
la Agencia Nacional de Aguas (SNIRH/ANA). Para el procesamiento de datos se utiliz6 el software Hidroweb, que
permitio la gestion de las bases de datos. Y software Action Stat 3.6 para andlisis estadistico. Segun los resultados
obtenidos, las precipitaciones medias mensuales totales son estacionarias y sin estacionalidad determinista en toda la
serie historica. Diciembre fue el mas lluvioso tanto para el area de Chapada como para el area de lagu. Las
probabilidades de que los flujos ocurran permanentemente durante todo el afio en lagu son muy significativas.
Palabras clave: Semiarido; Hidrologia; Variabilidad de las precipitaciones; Tasa de flujo.

1. Introducéo

As oscilagBes climaticas na regido Nordeste do Brasil originam-se de efeitos combinados da atividade de diversos
sistemas meteoroldgicos e da variabilidade na intensidade e no posicionamento das circulagdes das células atmosféricas de
Hadley e Walker. Os fendmenos El Nifio e La Nifia e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) séo os principais fatores
representantes dessas oscilactes (Bezerra, 2006; Mendonca, 2007; Freire et al., 2011; Tomaziello, 2014; Santos et al., 2019).

A ZCIT, relacionada as anomalias de temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical, resulta do encontro dos
ventos alisios do Sudeste com os alisios do Nordeste e, constituida em locais de baixas latitudes, limita a circulagdo
atmosférica entre os hemisférios Norte e Sul procedendo na ascendéncia de massas de ar geralmente Umidas, fazendo com que
seja um fator importante para niveis de pluviosidade para o cendrio nordestino (Silva, 2003; Andreoli & Kayano, 2007,
Mendonga, 2007; Carregosa & Andrade, 2012; Santos el al., 2019).

Isso marca no clima do Nordeste do Brasil uma variabilidade temporal da precipitacdo em diversas escalas e com
irregularidade espacial dentro do mesmo intervalo de tempo em virtude dos sistemas meteoroldgicos atuarem em diferente
abrangéncia sobre a regido (Ndbrega et al., 2016). A regido do semidrido nordestino, por exemplo, tem maior variagdo da
precipitacdo pluvial do que o litoral e agreste nordestino (Silva et al., 2011). Na Bahia, as atividades de sistemas
meteorolégicos sdo caracterizadas pelas brisas terrestres, sistemas frontais, ondas de leste, junto com a Zona de Convergéncia
do Atléntico Sul (ZCAS) e o vortice ciclonico de altos niveis, 0s quais sdo encarregados da precipitagdo (Tanajura et al., 2010).

O conhecimento da dindmica pluviométrica, em especial sobre a duracdo da estacdo chuvosa e periodos mais
susceptiveis a estiagem, é fundamental para avalia¢cdes do ciclo hidrolégico, como oscilagdes da precipitacdo e regimes de
vazdo, auxiliando a um melhor uso dos recursos hidricos (Oliveira & Assungdo, 2009; Silva et al., 2011; Villa et al., 2022).

Entende-se por vazdo do curso de 4gua, a quantificacdo de agua deslocada por um canal de um ponto a outro por uma
velocidade conhecida num determinado periodo avaliado. Ou seja, a vazdo (m3/s) consiste no produto da area (m?) de se¢do
transversal do canal pela velocidade média (m/s) do escoamento da adgua no canal (Barreto et al., 2014).

A compreensdo das oscilagdes pluviométricas respalda no entendimento das variagdes anual dos totais pluviométricos
de uma série temporal analisada (Andrade & Fernandes, 2012). Importante também, é a antecipa¢do da condicdo de vazdo em
rios, permitindo valiosa contribui¢do para prever ou mitigar agdes que possam impactar eventos hidroldgicos, além de outros
beneficios, como a emisséo de alertas e tomada de deciséo na operacdo de obras hidrdulica (Fan et al., 2015).

A bacia hidrografica (BH) é a unidade de planejamento ideal para estudos relacionados aos ciclos hidroldgicos. Ela
pode ser descrita como uma area demarcada para a drenagem das aguas da chuva por tributarios a um curso de agua principal,
onde as vazdes dirigem-se para uma saida singular. A variagdo do regime hidrolégico em uma BH ¢é regida por diversos
elementos que a caracteriza (relevo, solo, vegetacdo, etc) e por processos complexos (precipitacdo, evaporacao, infiltracéo e
escoamento superficial, por exemplo). Entre eles coexistem uma interacdo permanente e dindmica, reagindo ainda as
interferéncias naturais e antropicas acometidos integralmente aos ecossistemas (Tucci, 2002; Botelho & Silva, 2004; Cardoso
et al., 2006; Rocha, 2010; Chiaranda et al., 2012; Villa et al., 2022).
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A exploragdo dos recursos hidricos de forma inadequada, por outro lado, pode resultar em uma diminuigdo latente da
guantidade e qualidade desses recursos, comprometendo a sua distribui¢do (Buzelli & Cunha-Santino, 2013). Para tanto, 0 uso
dos recursos hidricos no Brasil é admitido mediante outorga expedida por 6rgdo estadual competente (Brasil, 1997a). Na
Bahia, dentre os critérios para a concessao, € utilizado, em geral, as vaz8es de permanéncia com 90% ou 95% de ocorréncia
com base nas vazdes minimas de referéncia (Bahia, 1997).

Tendo em vista a necessidade do entendimento do regime hidroldgico, objetivou-se pelo presente estudo, caracterizar
a precipitacdo e a vazao em um trecho sudoeste da bacia hidrogréafica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil.

2. Metodologia
2.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo
A bacia hidrogréafica (BH) do rio Paraguagu esta situada em territério das Mesorregides do Centro-Norte Baiano,

Centro-Sul Baiano e a Metropolitana, conforme as coordenadas 12°40" S, 13°40'S; 42°00' O, 39°00' O, inserida nos Biomas
Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo geogréafica da area de estudo da bacia hidrografica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

A BH do rio Paraguagu possui uma &rea de 54.877 km2 (10% do territorio do estado da Bahia) e passa por 86
municipios com uma populacéo total de 1.657.254 habitantes (Bahia, 2015). O rio Paraguagu (cujo nome em tupi-guarani quer
dizer rio imenso) é o maior rio autenticamente baiano e possui regime perene em toda sua extenséo. Percorre 600 km das suas
nascentes no Parque Nacional da Chapa Diamantina (PNCD) até a foz na Reserva Extrativista Marinha do Iguape (REMI),
descendo de uma altitude de mais 1.350 m até o nivel do mar. Abastece 60% da &gua utilizada na regido metropolitana do
municipio de Salvador-Ba, sendo uma das BH mais estratégicas para o estado da Bahia (Lamas et al., 2016). Por conta da
variedade climatica, ha trés regides pluviometricamente distintas: nascente do rio com chuvas acima de 1.000 mm/ano, regido

do médio Paraguagu com chuvas em torno de 600 mm/ano e préximo ao litoral em torno de 1.250 mm/ano (Sousa et al., 2016).
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Os dominios aquiferos da BH sdo os Metassedimentos e do Cristalino, ocupando 77% da area da bacia; as Coberturas
Detriticas e das bacias Sedimentares (15%) e do Carstico (Calcario) ocupando 8%. Os tipos de solos que predominam na
regido sdo Latossolos, distribuido em 37% da bacia, Planossolos (33%), Cambissolos (20%), Neossolos (8%) e, Argissolos e
Chernossolos, ambos distribuidos em 1% da bacia (Lamas et al., 2016).

A bacia hidrogréfica do rio Paraguagu é uma regido de clima complexo. Predomina em 67% da regido o clima do tipo
Bsh considerado semiarido segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013). Na sua cabeceira,
regido da Chapada Diamantina, o clima é mais ameno se modificando para o tipo subimido a seco, tendo ainda pequenas areas
na nascente com o clima variando de Umido a subimido. A vegetacdo na Chapada Diamantina é composta de remanescentes
de florestas estacionais e campos rupestres. Na parte central as pastagens se misturam com a vegetagéo de caatinga e no trecho

litoraneo é composto de pastagens agricolas e areas com florestas secundarias da Mata Atlantica (Bahia, 2015).

2.2 Area especifica: regido da Chapada

A Chapada Diamantina esta localizada na Mesorregido do Centro-Sul Baiano, conforme as coordenadas geograficas
12°20°00" S; 41°35°00" O. Abrange uma area de cerca de 152.400 ha compreendido pelos Biomas Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica e vegetacdo composta por Florestas Ombroéfila Densa, Estacional Decidual, Estacional Semidecidual e Mata Ciliar.
Os tipos de solos predominantes na regido sdo os Latossolos e Cambissolos, além de solos orgéanicos, podsolicos, litélicos,
aréias quartzosas e aluvides (Bahia, 1994; Brasil, 2007b). Na regido situa o Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD),
criada no ano de 1985 pelo Decreto Federal n® 91.655/1985 (Brasil, 1978).

O clima predominante em seu entorno € o tipo Bsh, caracterizado como semiarido, pela classificacdo climatica de
Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2013). No entanto, ocorre na regido uma variagdo entre Umido e semiimido nos planaltos por

causa do relevo (Teixeira & Linsker, 2005). Para o estudo, considerou-se nessa regido os municipios de Mucugé e Andarai.

2.3 Area especifica: regido de lagu

A regido de lagu esta situada na porcdo sul da Mesorregido do Centro-Norte Baiano, conforme as coordenadas
12°46°00” S; 40°13°00” W. Possui clima do tipo Bsh, caracterizado como semiarido, conforme a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013). Com a ocorréncia de longos periodos de seca, 0 municipio de lagu foi incluido no
denominado “Poligono das Secas”. As areas produtivas ocupam as extensas superficies plano-onduladas onde a vegetacgao
natural quase ndo mais existe, exceto em fragmentos pequenos, irregulares e descontinuos de vegetacdo composta por caatinga
aberta ou densa, com palmeiras, sobre solos classificados em Argissolos, Planossolos solodicos eutréficos, Luvissolos,
Cambissolos eutroficos, Neossolos litélicos e regoliticos eutroficos. Apresenta relevo formado pelo Pediplano Sertanejo,
Serras Marginais, Planalto dos Geraizinhos e patamar do médio rio Paraguacu (Bahia, 1994; Vale & Rios, 2016). Para o

estudo, considerou-se nessa regido os municipios da parte média do rio Paraguacu (Jodo Amaro e lagu).

2.4 Selecdo dos dados
Os dados foram obtidos no portal do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidrico da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional da Agéncia Nacional das Aguas - SNIRH/ANA (Brasil, 2019), conforme as referéncias

descritivas das estacfes dos dados originarios (Tabela 1).
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Tabela 1. EstagBes pluviométricas e fluviométricas utilizadas para obtencdo dos dados no estudo do trecho sudoeste da bacia

hidrografica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil.

Estacdes pluviométricas

Dados observados

Cédigo Estacdo Operadora responsavel Latitude Longitude Inicio Fim
1240003 Jodo Amaro DNOCS -12,78 -40,35 1911 1991
1241033 Usina Mucugé ANA/CPMR -13,01 -41,37 1985 2015
1241008 Andarai ANA/CPMR -12,80 -41,33 1943 2015
1240016 lagu ANA/CPMR -12,76 -40,21 1944 2015

Estacao fluviométrica

Dados observados

Codigo Estacéo Operadora responsavel Latitude Longitude Inicio Fim

5127950 lacu INEMA-BA -12,76 -40,21 2000 2015

Fonte: Autores (2019).

Para a selecdo das estacbes pluviométricas e a fluviométrica, foi considerada a qualidade da série historica com
poucas falhas de coleta, devidamente corrigidas conforme o método de ponderacdo regional descrito por Bertoni e Tucci
(2007) pela extensdo do periodo de coleta: Jodo Amaro: 80 anos; Usina Mucugé: 30 anos; Andarai: 72 anos; lagu
(fluviométrica): 15 anos e lagu (pluviométrica): 71 anos. E pela localizagdo para melhor abrangéncia do local.

A estagdo fluviométrica de lagu foi escolhida para anélise das vazdes. Foi observado que as estagdes da parte média

do rio (lagu e Jodo Amaro) ocorrem secas estendidas.

2.5 Processamento e interpretagdo dos dados

Foi avaliado o comportamento das médias das precipita¢cfes acumuladas anuais e mensais para as quatro estacfes
pluviométricas. E a vazdo média através dos dados da estagdo fluviométrica de lagu. A andlise do estudo da vazdo foi
considerada levando em conta o principio de que a vazao esta diretamente relacionada a precipitagdo, influenciada pelo clima,
pelos elementos e pelos processos integrados a bacia estudada. Dessa forma, os valores mensurados ao longo da série histérica
podem indicar tanto irregularidades pluviométricas como modifica¢des nas variaveis de vazao.

Para o processamento dos dados, utilizou-se o software Hidroweb, o qual permite o gerenciamento da base de dados
hidrometeoroldgica, a entrada de dados das entidades reguladoras e o calculo de fun¢des hidrometeorolégicas basicas (Brasil,
2019). A partir da série de dados estabilizadas com as falhas corrigidas, foi possivel realizar a andlise da distribuicdo da
precipitacdo e da vazao utilizando gréafico bivariado, para caracterizacdo visual dos periodos considerados, utilizando valores
médios e relativos, utilizando-se de planilha Excel 2010.

Com base no comportamento das séries, foi realizada analise de regressdo para o melhor ajuste possivel para as
variaveis das precipitacfes mensais considerando a dindmica das precipitacdes de estacdo para estacdo e para as vazdes. Para
o0s totais mensais, realizou-se anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 5% de probabilidade para determinar se ha
diferengas estatisticas entre os termos. A andlise de sazonalidade deterministica para os totais mensais foi realizado pelo teste
de Friedman a 5% de probabilidade (Friedman, 1937), a fim de saber se ha padrdo sazonal regular e estavel no tempo. E para
determinar o nivel de aleatoriedade das precipitagdes ao longo do tempo, fez-se a analise de estacionariedade pelo teste de raiz
unitaria [Ho (Jo| < 1); H1 (¢ = 1)] de Wiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin - KPSS, a 5% de probabilidade (Kwiatkowski et al.,

1992). Para as analises estatisticas foi utilizado o software Action Stat 3.6.®
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3. Resultados e Discussao
Na Figura 2, apresenta-se 0 comportamento das precipitacdes na série histérica e mostram a ocorréncia dos intervalos
para as médias relativas de precipitacdo acumulada para os valores de maxima e minima contribuicdo, considerando os cinco

anos de maiores destaques nos cenarios encontrados.

Figura 2. Totais de precipitagdo em méaxima e minima contribui¢do para os cinco anos de maior destaque no acumulado nas
série historica das estacdes meteoroldgica em (a) Mucugé (1985 a 2015), (b) Andarai (1943 a 2015), (c) Jodo Amaro (1911 a
1991) e (d) lagu (1944 a 2015), no estudo do trecho sudoeste da bacia hidrografica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

Em uma andlise de tendéncia linear, as series de maior longevidade em Andarai (72 anos), Jodo Amaro (80 anos) e
lacu (71 anos), respectivamente as Figuras 2.b, ¢, d, apresentaram uma leve tendéncia decrescente para os totais precipitados
para cada ano com médias relativas de contribuicdo menores que 1,5%. Para a série de menor longevidade Mucugé (30 anos),
houve uma tendéncia mostrando flutuagdes dos dados (Figura 2.a), embora com maior média relativa (3,4%) de contribuicao.

Os valores médios acumulados relativos anuais da precipitagdo apresentaram alta variabilidade na distribuigdo
pluviométrica, com coeficiente de variacdo acima de 25%, o que € considerado alto, segundo Gomes (1990). O maior
coeficiente de variagdo registrado foi 45% em lagu (Figura 2.d) e 29% o menor em Andarai (Figura 2.b). Maiores coeficientes
podem indicar a ocorréncia de alta variabilidade pluviométrica, proporcionando caracteristicas irregulares aos volumes pluviais
durante a série historia.

Os anos de destaque nas precipitaces em Mucugé (Figura 2.a) ocorreram ao menor intervalo médio (6,25 anos) se
comparada com as outras localidades, com intervalos de 3, 5, 6, 7 e 11 anos, tanto entre 0s de méxima quanto entre os anos de
minima contribui¢do. Andarai (Figura 2.b), com intervalos de 2, 11, 15 e 17 anos (maxima) e de 48, 2, 16 e 9 anos (minima) de
ocorréncia, apontou as maiores médias: 11,25 anos e 18,75 anos, respectivamente para méaxima e minima.

Sousa et al. (2016), estudando o indice de precipitagdo padronizada para os extremos de chuvas e secas na bacia
hidrografica do rio Paraguacu, notaram uma tendéncia para ocorréncia de picos elevados de chuva com base na frequéncia dos

eventos extremos de chuvas e extremos de secas. O que corrobora o comportamento da série historica no presente estudo.
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Analisando as diferengas de ocorréncia, percebe-se que uma menor diferenca da média relativa entre dois periodos,
implica a ocorréncia do fendbmeno pluviométrico em um espago curto de tempo, podendo ser a precipitagdo de alta ou de baixa
intensidade. Desse modo, é desejavel que ocorra intervalos menores para as contribuicdes de maxima precipitagdo, muito
embora, havendo igualdade entre os intervalos de minima ou de maxima, possivelmente tende ao ndo comprometimento da
manutencdo regular dos niveis de dgua dos mananciais naturais. Sobretudo tratando-se de altas precipitaces bem distribuidas
nos intervalos anuais. Nesse sentido, Silva et al. (2011) enfatizam que a variabilidade da precipitacdo pluvial ndo é uniforme
no Nordeste do Brasil, sendo menor no periodo chuvoso que no periodo seco.

Na Figura 3 sdo mostradas as variagdes nas precipitagdes mensais das séries histdricas consideradas, tendo o primeiro
e 0 Ultimo trimestre com as maiores precipitacdes para as duas regides: Chapada (Mucugé e Andarai) e lagu (Jodo Amaro e

lagu). Considerando-se que as chuvas de verdo correspondem ao Ultimo e aos primeiros meses do ano (dezembro a fevereiro).

Figura 3. Totais mensais de precipitacdo das séries histéricas da estagdo de: (a) Mucugé (1985 a 2015), (b) Andarai (1943 a
2015), (c) Jodo Amaro (1911 a 1991) e (d) lagu (1944 a 2015), no estudo do trecho sudoeste da bacia hidrogréfica do rio
Paraguacu, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

No periodo de transi¢do do outono para o inverno (marco-junho) a precipitacdo media mensal em Mucugé (Figura
3.a) caiu 78,42%, passando de 133,5 mm para 28,8 mm. Em Andarai (Figura 3.c), a queda foi de 73,11% (132,4 mm para 35,6
mm). Na passagem do inverno para a primavera (junho-setembro) os valores permaneceram estaveis com uma média de 25
mm e 27 mm para Mucugé e Andarai, respectivamente. No periodo de transicdo da primavera para o verdo (setembro-
dezembro), ocorre um aumento consideravel na precipitacdo em Mucugé de 87,98% (22,2 mm para 184,7 mm). Em Andarai 0s
valores também aumentaram de forma expressiva em 87,23%, passando de 25,6 mm para 200,5 mm.

A estacdo localizada em Jodo Amaro (Figura 3.b) apresentou uma queda na precipitagdo do outono para o inverno
(margo-junho) de 61,24%, passando de 73,8 mm para 28,6 mm. No periodo de passagem do inverno para a primavera (junho-
setembro), a precipitacdo se manteve relativamente estdvel com uma média de 22,7 mm. E da primavera para 0 verao

(setembro-dezembro) apresentou um aumento consideravel de 81,65%, passando de 16,6 mm para 94,3 mm.
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A estacdo localizada em lagu (Figura 3.d) registrou uma diminui¢do na precipitacdo do outono para o inverno
(margo-junho) de 65,16%, passando de 77,8 mm para 27,1 mm. No periodo de passagem do inverno para a primavera (junho-
setembro) a precipitacdo se manteve relativamente estdvel com uma média de 19,62 mm. J& considerando a mudanga da
primavera para o verdo (setembro-dezembro), houve um forte aumento de 86,40% (14 mm para 103 mm).

Da passagem do verdo ao outono (dezembro a abril), a precipitacdo manteve-se relativamente estavel, embora com
comportamento decrescente, para todas as regides. De um modo geral, o verdo foi o periodo que apresentou as maiores médias
de precipitacdo para ambas as estacdes de coleta tendo dezembro o més com a maior concentracdo de chuvas e agosto e
setembro 0s meses com as menores precipitacdes.

Estudando a variabilidade pluviométrica no municipio de Itaeté-Ba, Andrade e Fernandes (2012) também
encontraram uma dinamica das médias pluviométricas, onde ficaram mais concentradas nos meses de outubro a margo e com
alta variabilidade interanual, caracterizando-as como um regime de chuvas unimodal. Registrando ainda 0 més de dezembro
como o mais chuvoso e junho o mais seco. Sousa et al. (2016) registraram na bacia do rio Paraguacgu, o periodo de novembro a
abril como o periodo mais chuvoso e setembro a outubro o periodo mais seco.

De acordo com Silva et al. (2012), a precipitagdo do centro da Bahia entre 0os meses de novembro e margo, com 0 més
de dezembro em destaque, estd ligada a entrada de sistemas frontais na orientacdo equatorial. Os maiores valores de
precipitacdo em grande parte da regido Nordeste do Brasil ocorrem no primeiro semestre do ano, segundo Silva et al. (2011).

A Tabela 2 mostra os resultados da anélise de sazonalidade deterministica e estacionariedade para os totais mensais.
Pela interpretagdo dos valores observados, ndo existe sazonalidades deterministicas para os totais mensais das series temporais
avaliadas pelo teste Friedman, uma vez que todos os coeficientes sdo 'nulos'. J& pelo teste de KPSS (onde a hip6tese nula é de
gue ndo existe raiz unitaria), os resultados demonstram ocorréncia de estacionariedade para as séries temporais analisadas com

excecdo, apenas, para os meses de julho em Jodo Amaro e novembro em lagu.

Tabela 2. Andlise de sazonalidade e de estacionariedade (p-valor < 0,05) para os totais mensais de precipitagdes das séries
histéricas de Mucugé (1985 a 2015), Andarai (1943 a 2015), Jodo Amaro (1911 a 1991) e lagu (1944 a 2015), no estudo do
trecho sudoeste da bacia hidrogréfica do rio Paraguagu, Bahia, Brasil.

Sazonalidade deterministica pelo Teste Friedman
Ocorréncia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mucugé 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0097 0,097 0097 0097 0,097 0,097
Andarai 0,862 0862 0,344 0870 0,799 0446 0293 0951 0670 0190 0,659 0,979
Jodo Amaro 0,58 0,058 0622 0464 0066 0066 069 0358 0636 0628 0973 0,093
lacu 0,448 0523 0,737 0372 0816 0,227 0,059 0,799 0,909 0301 0,532 0,819

Estacionariedade pelo Teste KPSS
Ocorréncia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mucugé 0,100 0,100 0,200 0,060 0,100 0,200 0,089 0,100 0,100 0,200 0,100 0,100

Andarai 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,078 0,100 0,200 0,100 0,100
Jodo Amaro 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,069 0,043 0,090 0,100 0,200 0,200 0,100
lacu 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,045 0,100

Fonte: Autores (2019).

Desse modo, o efeito da sazonalidade inexistente, mostra que as precipitacdes ndo se repetem a cada periodo de forma
idéntica no tempo, ou seja, em épocas especificas do ano. E a estacionariedade observada, por sua vez, implica um
comportamento aleatério das precipitacdes ao longo do tempo, acompanhando uma média constante e com uma tendéncia
ciclica de se repetir, ora com meses de altas precipitacfes, ora com baixas precipitacdes ano apds ano.

Conforme Marengo et al. (2011), as precipitacdes no Nordeste se comportam com elevada variabilidade interanual,
alternando anos altamente secos e outros chuvosos. O que corrobora os resultados do presente estudo. Andrade e Fernandes
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(2012), lembram ainda que as chuvas mais concentradas no verdo sdo derivadas da atuagdo altamente consideravel da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Importante ressaltar que em locais semidridos, a irregularidade temporal e espacial das
chuvas é um fator, muita das vezes, mais importante do que os totais pluviométricos mensais (Marengo et al., 2011).

Nesse sentido, Silva et al. (2008) destacam que uma forte irregularidade no regime das chuvas (mensal e sazonal),
implica em consequéncias relevantes para as escalas ambientais, sociais e econdmicas. Importante frisar ainda que a relacéo
direta com a economia, em especial a agropecuaria, pode trazer feitos imediatos e preocupantes ao setor, caso a aleatoriedade
ocorra com intervalos longos ou com baixas precipitacGes periddicas ndo previstas. Principalmente, conforme Villa et al.
(2022),tratando-se de um balango hidrico através do controle de entradas e saidas de 4gua do sistema.

Em estudo realizado por Silva et al. (2008), os autores concluiram que a variagao interanual do regime de precipitacao
no Vale do Médio Paranapanema confirma uma correlacdo latente com a produtividade agricola se apresentando de maneira
diferente para cada cultura onde as espécies anuais apresentaram maior vulnerabilidade a variacéo de precipitacdo, sendo que
esta relagdo € dependente do nivel de desenvolvimento e o emprego de tecnologia para uma determinada cultura.

Braga et al. (1998) explicam que o estado da Bahia por conta da posi¢do geogréfica, sofre influéncia de variados
sistemas atmosféricos em diferentes épocas do ano, resultando em uma significativa variabilidade de precipitacdo ao longo do
seu territdrio. Isso é observado se compararmos também os valores de precipitacdo média para as estagdes localizadas na
Chapada Diamantina (Mucugé e Andarai) e em lagu (Jodo Amaro e lagu), visto na Figura 4.

Figura 4. Agrupamento das estacfes pluviométricas para 0s meses do ano das séries historias consideradas: Mucugé (1985 a
2015), Andarai (1943 a 2015), Jodo Amaro (1911 a 1991) e lacu (1944 a 2015), no estudo do trecho sudoeste da bacia
hidrogréfica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

Na parte que compreende a regido de lagu o maior valor de precipitacdo média registrado no més de dezembro foi
pouco mais de 80 mm para Jodo Amaro e pouco mais de 100 mm para lagu. J4 na Chapada Diamantina o valor observado para
0 mesmo més de dezembro foi em pouco mais de 200 mm em Andarai e mais de 180 mm em Mucugé, quase o dobro do que
esta descrito no agrupamento das precipitacdes de lagu. Segundo Sousa et al. (2016), os valores maximos de precipitacdo na
parte oeste, regido da Chapada Diamantina, ocorre pela influéncia das chuvas orogréficas. E na parte leste na bacia do rio

Paraguagu (regido de lagu), é devido a proximidade do litoral.
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Com o intuito de checar a disponibilidade de agua para o rio nesta area de lagu, as vazdes do rio foram analisadas com

base nos valores fluviométricos obtidos, bem como pelas médias pluviométricas para 0 mesmo periodo apresentado (Figura 5).

Figura 5. Totais mensais médios de vazdes e médios de precipitacdes para 0 mesmo periodo (2000 - 2015) em lagu, no estudo
do trecho sudoeste da bacia hidrografica do rio Paraguacu, Bahia, Brasil. As diferencas significativas entre os meses de vazao

sdo indicadas por letras diferentes (Tukey, p < 0,05).
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Fonte: Autores (2019).

Considerando as médias das vazdes mensais da série historica, nota-se que houve diferencas estatisticas entre as
médias pelo teste de Tukey a 5% de significAncia, conforme se observa pelas letras diferentes. Os meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio, novembro e dezembro, com as maiores médias das vazles, apresentam-se semelhantes estatisticamente
entre si. Setembro e outubro, com as menores médias da série, mostram-se semelhantes estatisticamente entre si e diferentes
estatisticamente dos meses anteriores. Os meses de junho, julho e agosto ndo diferem estatisticamente entre si, embora se
apresentam proximos tanto das maiores quanto das menores médias de vaz&es da série historica.

Isso permite ponderar que as vazdes médias mensais, mesmo nos periodos com poucas chuvas, mantém-se constantes
sem mudancas significativas no padrdo de distribuicdo das vazBes ao longo do ano, o que pode significar um importante
indicativo de possivel auséncia de sazonalidade. Observa-se ainda que 0s meses seguem uma queda acentuada na precipitacéo,
entretanto as diferencas dos valores para as vazdes ndo sdo discrepantes. Isto pode ter ocorrido por conta de diferentes
variagOes das precipitacfes ocorridas ao longo da série histdrica. Bem como pelos valores precipitados na regido da Chapada
Diamantina (Mucugé e Andarai) gue mesmo nos meses mais secos, podem ter contribuido com mais aguas em toda extenséo
do rio. Chiaranda et al. (2012), analisando a precipitacéo e a vazdo da Bacia do rio Cuiabd, na por¢do centro sul do estado de
Mato Grosso, observaram que as séries temporais de vazao e de precipitacdo apresentaram ritmos semelhantes de aumento e
diminuicdo, onde as vazGes médias mensais maximas foram evidenciadas nos periodos com maiores precipitagdes. Em analise
da vazdo no municipio de Cachoeira no Pirai-Pa, Silva et al. (2021) também registraram 0s meses chuvosos com maiores
vazBes e 0S meses mais secos com ocorréncia de vazdes menores.

De acordo com Braga et al. (1998), na Chapada Diamantina se caracteriza, expressivamente, o efeito orografico da
Bahia, acometendo as circulagfes oriundas do litoral com sentido ao interior. Segundo Céandido e Nunes (2008), o efeito
orografico atua como dinamizador, imprimindo no local algumas especificidades na dinamica do regime de precipitacéo,

diferenciando ocasionalmente de forma significativa os regimes pluviométricos em localidades proximas.
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Em todo estado da Bahia, ressalta Dourado et al. (2013), as estacGes secas e chuvosas sdo bem definidas, sendo os
volumes pluviométricos do periodo chuvoso responsaveis por grande parte dos totais anuais de precipitacdo. Esta circunstancia
explica ainda a incompatibilidade dos pardmetros de umidade e vegetagcdo em sua abrangéncia na regido da Chapada, onde na
porgdo oriental a tendéncia € a retencéo de umidade e a vertente ocidental apresentando as caracteristicas do semidrido.

A curva de permanéncia das vazdes em lacu, no periodo de 2000 a 2015, mostra um bom ajuste das vazdes em todos
0s pontos de maximas, médias e minimas (Figura 6). A probabilidade das vazdes permanecerem em 100 m3/s ou acima deste

valor é de 80%, onde 0 ajuste comeca a ndo ser bom com permanéncia maior que 80% em relacdo as vaz6es minimas.

Figura 6. Previsédo de ocorréncia das vazdes em lagu (2000 a 2015), no estudo do trecho sudoeste da bacia hidrografica do rio

Paraguacu, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

Para a média anual de vazédo de 145 m3/s, a probabilidade de permanéncia é de 60%. A avaliacdo da vazdo com 90%
de permanéncia, tomada como referéncia para concessao da outorga de uso da dgua (Bahia, 2007), esta abaixo de 100 m3/s.

Observa-se que as probabilidades de vazdes esperadas para lagu sdo consideraveis para ambos os cendrios, tanto em 100
m®/s quanto em 145m?/s para a média anual, ainda que ocorrendo baixa precipitago.

A vazdo manteve-se permanente pela contribuicdo constante de &gua subterrdnea acumuladas do lencol fredtico,
possivelmente, pela forte contribuicdo dos tributérios da regido da Chapada em fungdo de sua precipitacdo marcante, como
assinalado anteriormente.

Por outro lado, vale mencionar que a regido de lagu possui pouco remanescente de sua cobertura vegetacional original
(Vale & Rios, 2016), podendo com isso, possivelmente, afetar no médio e longo prazo as vazdes do rio. Pois na medida em
que a cobertura da vegetacdo é reduzida, o escoamento superficial torna-se maior que a propria capacidade de infiltragdo da
agua no solo, ja que em ambientes naturais a infiltracdo das aguas pluviais é favorecida, dentre outros fatores, pela cobertura
vegetacional existente (Vogel et al., 2009; Tambosi et al., 2015; Rodrigues et al., 2015; Vidaletti et al., 2021).

Pessoa et al. (2011), estudando as curvas de vazdo na regido do estado do Pard, notaram pouca contribuicdo
subterranea quando no término do periodo chuvoso na regido da vazdo avaliada. O que pode estar relacionado a qualidade

edéfica e o nivel de conservacdo da cobertura vegetacional.
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Com isso, deve-se levar em conta, principalmente, as caracteristicas e o nivel de conservacéo da vegetagao, em especial das
nascentes e dos topos de morros em areas de protecdo permanente (APP) em razdo de sua importancia (como areas de recargas) para
a manutencao das aguas subterraneas, por exemplo (Brasil, 2012; Tambosi et al., 2015; Rodrigues et al., 2015; Ferreira et al., 2021).

Situacdo essa que deve ser observada com maior preocupacdo, portanto, para a regido de lacu. O que se torna
imprescindivel, como estratégia para o entendimento dos processos do ambiente, a realizacdo do planejamento ambiental de
uso do solo e dos corpos hidricos, a torna-los menos susceptivel aos impactos ambientais (Santos et al., 2021). Para Rocha e
Santos (2018), o ponto de partida para um planejamento correto dos recursos hidricos, € a integracdo dos estudos dos regimes
hidrolégicos dos rios e suas variagGes nas estratégias de geréncia, nao perdendo de vista também as alterages antropicas no
fluxo do rio que resultam, principalmente, em problemas de abastecimento.

4. Consideracdes Finais

De acordo com os resultados, os totais médios mensais de precipitacdo mostram-se estacionarios e sem sazonalidade
deterministica para todas as séries historicas no trecho sudoeste da bacia hidrografica do rio Paraguagu.

O més de dezembro mostrou-se 0 mais chuvoso e 0s meses de agosto e setembro 0s mais secos, tanto para a area da
Chapada (Mucugé e Andarai), como para a parte média do rio na regido de lacu (Jodo Amaro e lagu).

As probabilidades das vazOes ocorrerem de forma permanentes ao longo do ano em lagu séo significativas,

independentemente da estagdo climatica e da intensidade pluviométrica.
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