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RESUMO

Andlise de dados de vazbes de 20 estacbes fluviométricas em rios que desaguam na costa brasileira, distribuidos entre o
sul do Estado de Sergipe e o litora extremo sul do Estado da Bahia. As andlises mostram a existéncia de ciclos
importantes com periodo de 3 a 5 anos, 10 anos e um ciclo com mais de 40 anos. Verifica-se a existéncia e uma
tendéncia de reducéo nas vazdes médias anuais nos Ultimos vinte anos do século XX, associada a uma fase do ciclo de

longo prazo.

ABSTRACT

The analysis of river discharge (1940 - 1999) data from 20 rivers between the southern State of Sergipe and the
southern State of Bahia shows the existence of important cycles of 3-5, 10 years and cycle with more than 30 years. It
is noted a flow redutcion trend in the last twenty years of the 20 century, associated to a phase of the long time cycle.

Palavras-Chave: tendéncia, vazao.

INTRODUCAO

A identificagdo dos periodos hidricos do ciclo
hidrolégico é importante para o0 gerenciamento de
reservatorios e para a regulamentagdo da outorga de
direito de uso da agua. Na zona costeira, especialmente, a
diminuicdo das vazdes fluviais, resultantes de fatores
climéticos e intervengdes antrdpicas que agem em cascata
para jusante, podem repercutir na navegabilidade, na
manutencdo de &reas portuarias, nas atividades de
maricultura, no grau de salubridade das aguas e no
zoneamento ecol égico das areas de transicao.

A variagdo davazdo fluvial é decorrente dainteragéo de
vérios fatores fisicos, mas principalmente da precipitacéo
gue entra no sistema da bacia hidrogréfica. A variacdo da
precipitacdo obedecem a fendmenos que variam de escala
regiona a planetaria. Freqiéncias de flutuagdes da
precipitacdo e vazdo fluvial sdo relatadas como variando
de seis meses (variago sazonal) a 32 anos. Segundo
estudo de Pekérova et a (2003), a andlise estatistica de
séries extensas de grandes rios do planeta mostraram
ciclos de 3,6, 7, 13-14, 20-22 e 28-32 anos para 0S
eventos de cheia extremos A identificacdo destas
diferentes freqiiéncias depende obviamente do tamanho
da série temporal, sendo que ciclos de 28-32 anos s
foram observados em locais com séries temporais
superiores a 100 anos (Pekérova et a, 2003). No Brasil
poucos artigos foram publicados avaliando os ciclos das
vazbes fluviais. Dignos de nota sdo os artigos de Carvalho
2001, sobre a producdo de sedimentos condicionada a
variabilidade climé&ica na bacia do Alto Rio Sdo
Francisco, a montante da Barragem de Trés Marias, e de
Marengo e Tomasella (1998), sobre as tendéncias das
vazOes na regido tropical da América do Sul. Carvalho
(2001) identificou uma tendéncia de aumento das vazfes
médias anuais no posto Porto das Andorinhas (série de
1931 a 1999)e consequente aumento do transporte de
sedimentos em suspensdo. Marengo e Tomasella (1998),
atraveés de séries temporai s nos trés meses mais Umidos de

vazao nos rios Sdo Francisco e Parnaiba (quatro estagdes)
e de precipitagdo em 16 estagBes pluviométricas, sugerem
uma pequena tendéncia de aumento da precipitacdo no
Nordeste do Brasil. Em termos de vazdes, apontam uma
tendéncia de aumento para 0 Rio Paranaiba e diminuicdo
no Rio Sdo Francisco. Tendéncias opostas nestas duas
bacias sdo explicadas pelos autores como decorrentes de
limitados dados do Rio S0 Francisco que, proveniente de
uma estacdo localizada a jusante da barragem de
Sobradinho, estaria refletindo o impacto da barragem nas
vazdes. A tendéncia de aumento das vazdes do Rio
Parnaiba é explicada pela presenca de anos com grandes
anomalias positivas na década de 80. No geral, Marengo e
Tomasella (1998) sugerem que ndo esteja ocorrendo
nenhuma tendéncia de longo prazo na vaz&o dos doisrios.

O presente trabadho tem por objetivo estender a
investigac@o das tendéncias na descarga fluvia para o litoral
daregido nordeste, avdiando as séries temporais de vazéo de
20 estaces fluviométricas entre o sul do Estado de Sergipe e
o litoral extremo sul do Estado daBahia.

METODOLOGIA

Os principais rios afluentes a0 oceano no litoral da
Bahia foram selecionados para a andlise das tendéncias de
longo prazo, priorizando-se i) os postos fluviométricos
mais préximos a costa, ii) a extensdo da série de dados e
iii) a representatividade para as bacias hidrograficas no
entorno. A Tabela 1 apresenta detalhes dos postos
utilizados nas andlises.
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Tabela 1. Postos fluviométricos sel ecionados.

. , Area Vazéo média . , Extensdo
Cod SIH Nome Rio ki [me/s] Inicio  Fim [anos]
1 50890000 Emboacica Jacuipe 770 153 1956 1997 41
2 50795000  Tiririca Pojuca 4860 28,1 1945 1999 54
3 50690000  Cambuis Subauma 1040 52 1967 1999 32
4 50660000 Corte Grande  Inhambupe 4140 11,2 1967 1999 32
5 50595000 Altamira Itapicuru 35150 330 1935 1999 64
6 50290000 Itanhi Red 4320 142 1967 1999 32
7 51240000 Itaeté Paraguacu (1) 14575 64,4 1936 1999 63
8 51350000  Argoim Paraguacu (2) 37245 835 1946 1999 53
9 51685000 Jiquirica Jiquirica 5970 159 1956 1999 43
10 51890000 NiloPeganha  Almas 2830 404 1958 1999 41
11 52790000 Pedrinhas Gongogi 5048 385 1950 1999 49
12 53050000 Itajuipe Almada 621 84 1935 1997 62
13 53170000 Ferradas Cachoeira 3886 242 1966 1998 32
14 53950000 Mascote Pardo 30373 68,7 1937 1998 61
15 54950000 Itapebi Jequitinhonha 68446 3544 1937 1998 61
16 55170000 Faz.Limoeiro Buranhém 2556 22,3 1973 1999 26
17 55340000 Itamaraju Jucurugu B.N. 3048 26,6 1967 1999 32
18 55490000 Faz. Cascata  Itanhém 5084 31,3 1954 1999 45
19 55740000 Faz. Martinica Mucuri 14560 203,1 1944 1999 55
20 45480000 BomJ. dalapa Sdo Francisco 273750 21825 1945 1999 54

As séries de vazles originais foram obtidas no Sistema
de Informagdes da Agéncia Nacional das Aguas - ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br/Hidroweb). Elas passaram
por um processo de tratamento, quando necessario, sendo
preenchidas e extendidas a0 méaximo. Nos rios das bacias
hidrogré&ficas maiores foi possivel realizar a extensdo a
partir de um posto fluviométrico a montante no mesmo
curso d"agua. Nos rios em que existiam somente um posto
fluviométrico, ou mesmo um posto a montante sem
acréscimo de informagdo, o preenchimento e extensdo da
série foi realizado com dados de uma bacia na vizinhanca.
Ainda assim, algumas séries contam com algumas falhas
anuais. Nos postos dos rios Pardo, Jequitinhonha e
Mucuri foi necessério revisar as curvas-chaves dos postos
53950000, 54950000 e 55740000.

Com excegdo do Rio S3o Francisco, ndo h& grandes
barragens a montante dos postos fluviométricos
selecionados, pelo menos até o ano de 1999.

A vazéo média anud foi avaiavd hidroldgica escolhida paraa
andie da tendénda de longo prazo, pois as dteragbes no
esooamento, quando N2o extremas, tendem a e equilibrar a0 longo
do ano. Determinourse 0 valor médio considerando o periodo do
ano hidralégico de cada badia hidrogr&fica (outubra/novembro do
ano anterior a sstembra/outubro do ano de interesse). Para verificar
0 comportamento hidraldgico dos rios 0s dados anuas foram
normelizados pdamédiadetodas os dedos disponiveis

De maneiraadetdhar avariabilidade da tendénciaao longo da
e utilizou-se um filtro espectrd paraperiodosde 3, 7, 14 € 28
anos, patindo dos cidos proximos dagudes indicadas por
Peké&rova et d (2003). Osfiltras tém a propriedade de atenuar as
flutuagBes resultantes de eventos de curto prazo (menores que o
periodo aplicado) e desacar as variagies dimdicas de prazo
maor que a médiamove (Pek&ova e d, 2003). OperacOes de
subtracéo entre duas sriesfiltradas acabam por destacer cidos de
periodo para o tempo intermedi&io das S&ies. A andise da

tendéncia foi redizada a partir da Srie resultante da média dos
vaores adimensonaisde cadaano dastrésregides.

RESUL TADOSE DISCUSSOES
A €daboracdo de um gréfico com as s&ries do periodo
comum de dados (1972 a 1999), sem fdhas, possibilitou a
separacdo em trés regides distintas, a saber:
1)Litoral Norte, que inclui a area de Salvador a
divisa com Sergipe, englobandio os rios Jacuipe,
Pojuca, Subalima, Inhambupe, Itapicuru e Real;
2)Litora Sul, que inclui a érea de Salvador a foz do
Rio Pardo, em Canasvieiras, englobando os rios
Paraguagu, Juaguaripe, Jiquirica, Almas, Almada,
Cachoeirae Rio Pardo;
3)Litoral Extremo Sul, englobando os rios
Jequitinhonha, Buranhém, Jucurugu, Itanhém e o
Meédio Rio Sao Francisco.

Asfiguras 1 a3 gpresentam o comportamento em cada regi&o.

Litoral Norte
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Figural. Variacdo das vazles fluviais (adimensional) das
bacias do Litoral Norte
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Figura 2. Variag8o das vazdes fluviais (adimensional) das
bacias do Litoral Sul
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Figura 3. Variag8o das vazdes fluviais (adimensional) das
bacias do Litoral Extremo Sul

Na regido Norte, destaca-se 0 comportamento do Rio
Itapicuru. Ele tem uma bacia cerca de dez vezes maior
gue as demais e adentra o continente, com grande parte de
sua area dentro da regido semi-arida. Como conseqiiéncia,
tem uma vazd média pequena proporcionalmente as
outras, mas com fortes oscilagcdes nos anos Umidos.

Dentre as trés regifes, o Litora Sul apresenta um
comportamento mais concordante entre os rios que a
compde, embora a magnitude de tamanho das bacias seja
t8o varidvel quanto aregido Norte.

No Litoral Extremo Sul, o Rio Mucuri apresenta
diferencas de comportamento para o periodo, apesar da
revisdo nos dados desse posto. Serd considerado como
ndo pertencente a regido, ficando fora da andlise das
tendéncias. O Rio S0 Francisco, representado por um
posto fluviométrico localizado no trecho Médio da bacia
(inicio da Bahid), apesar de sua grande &ea de
abrangéncia e da existéncia da Barragem de Trés Marias,
demonstrou um comportamento semelhante aos rios do
Litoral Extremo Sul.

Uma definicéo de areas homogéneas da precipitagdo no
Estado da Bahia foi proposta por Chaves (1999),
dividindo-o em sete zonas: duas regides no litoral (de
Sergipe até a Baia de Camamu e desta até o limite com o
Espirito Santo), a regido Oeste e mais quatro regides no
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interior que englobam o poligono das secas. As
subdivisdes propostas por Chaves (1999) coincidem
apenas parcialmente com as regifes sugeridas pela
fluviometria. 1sso é explicado pelo fato da area das bacias
hidrograficas abrangerem vérias zonas climaticas, e pela
propriedade de converter precipitagdo em vazdo,
integrando temporal e espacialmente os processos do
ciclo hidroldgico.

A andlise da tendéncia redlizada para a média dos
valores adimensionais de cada ano nas trés regides para o
periodo 1940 a 1999 (Figura 4) mostram uma tendéncia
de reducdo das vazbes médias. No entanto, se for
escolhido o periodo de 1941 a 1997, onde os valores
inicial e fina da vazdo normalizada sdo semelhantes
(préximos a 1), a tendéncia para o Litora Norte muda,
passando a ser crescente (positivo). Essa alteraco mostra
como o critério adotado na definicdo dos extremos das
séries temporais é importante para a investigacdo de
tendéncias, podendo gerar avaliagdes distintas para uma
mesma série de dados.

N = -0,0002x + 1,2991 S =-0,0048x + 10,463
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Figura4. Astendéncias nas vazfes - 1940 a 1999 (N=Lit.
Norte, S=Lit. Sul e ES=L.it. Ext. Sul).

A ocorréncia de ciclos hidrolégicos mais curtos pode
ser observada diretamente na série bruta (Figura 4). Em
geral, areincidéncia de anos secos (Umidos) ocorrem de 3
a 5 anos para o Litoral Norte e Litoral Sul. Na regido
Litoral Extremo Sul a situagdo se diferencia apenas por
ndo estar em fase em alguns anos. Esses ciclos estdo de
acordo com agueles menores identificados por Pekarova
et a (2003), e estdo relacionados ao fenémeno El-Nifio
(1941, 1951-N e S, 1953-N e ES, 1957-N e ES, 1969-N,
1982-N e S, 1983-N e S, 1987-S e ES, 1994 e 1995) e La
Nifia (1945-ES, 1947, 1948-N e ES, 1956, 1964-ES,
1973, 1985-N, 1989-N e S), onde N= Lit. Norte, S = Lit.
Sul e ES = Lit. Ext. Sul). Quando a regido ndo é
mencionada significa que todas foram afetadas. Do total
de 16 eventos de El Nifio, vazfes abaixo da média (<
90%) foram verificadas em 9 anos do Litoral Norte, 8 no
Litoral Sul e 7 no Extremo Sul. No caso da La Nifia,
vazbes acima da média (> 10%) coincidiram em 6 anos
do Litoral Norte, 4 no Litoral Sul e 6 no Extremo Sul.
Nos anos em que ndo ha coincidéncia, outros fendmenos
de circulagdo atmosférica associados ao Oceano Atlantico
devem estar ocorrendo, conforme destaca Chaves (1999).
Destaca-se 0 0s anos citados sdo agueles segundo a definicao
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do El Nifio/lLa Nifia e correspondem a0 ano seguinte das
sries de vazbes deste trabalho, segundo a convencao de ano
hidrolégico adotada. As fontes para definicéo dos eventos de
El-Nifio/ La Nifia foram Amarasekera et a (1997), Chaves
(1999) e Japan Meteorological Agency (2003).

Um ciclo com periodo em torno de 10 anos ficou
evidente apds a aplicacdo de um filtro para destacar
periodos entre 7 e 14 anos (figura 5). Observa-se que no
Litoral Extremo Sul o periodo € um pouco maior, cercade
12 anos. A participag8o desse ciclo na explicagdo das
variacles da vazdo chega superar os 30% em alguns anos,
conforme indica a escala vertical do grafico. Esse ciclo
deve corresponder aquele de 13-14 anos identificado por
Pekérovaet a (2003).

incza Hizndoe parm oo are 7 e 14 ance
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Figura5. Filtro paraincluir ciclos com periodo entre 7 e
14 anos.

As tendéncias de longo prazo serdo andisadas a partir do
maior periodo possivel (30 anos) considerando a extensdo da
s&rie de dados disponivel (Figura 6).

A série do Litora Norte, na década de 40, esta no final
de uma fase decrescente, que tem seu minimo no
inicio da década de 50. Passa para crescente, se
mantendo até o final dos anos 60. A partir do seu
ponto maximo (1970), entra novamente em uma fase
recessiva até o final da série, porém com gradiente
menos acentuado na década de 90.

No Litoral Sul, a tendéncia das vazdes na década de 40
€ positiva até meados dos anos 70, com um periodo de
estabilizagdo em torno da média na década de 50. Depois
do dpice, segue a fase decrescente, com gradiente bem
superior a fase anterior, até o ponto minimo no ano de
1993. A parte final do ciclo para o Litoral Sul estd no
inicio de umafase ascendente.

s Wirsdoe pere paieds oerrs da X e
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Figura 6. Tendéncia de longo prazo — ciclo de 30 anos.

O ciclo de longo prazo das vazfes no Litoral Extremo
Sul apresenta 0 comportamento mais periddico entre as
regibes. Ele esta inicidmente em uma fase de
crescimento, cujo maximo ocorre no final da década de
40. A fase seguinte decresce e tem 0 minimo em torno de
1963. O préximo ramo, ascendente, € de amplitude que o
anterior. Apés o apice (1980), reverte para a fase
decrescente, com gradiente similar a esta fase do ciclo
anterior, atingindo o minimo em meados da década de 90.
A fasefinal apresenta tendéncia crescente.

De modo geral, os periodos de mesmo comportamento
ocorreram na fase ascendente da década de 60/70 e a fase
recessiva iniciada durante as décadas de 70/80. Com
relacdo a fase fina da década de 90, o Litora Sul e
Extremo Sul estdo iniciando um periodo de crescimento,
enquanto que o Litoral Norte ainda mantém uma
tendéncia de reducéo, embora pequena.

E importante destacar que, segundo o ciclo de cerca
de 10 anos (figura 5), o Litoral Norte estaria no apice
e, portanto, ainda sujeito a uma contribuic¢éo reduzida
deste ciclo.

A bacia hidrogréfica esta sujeita a sofrer interferéncias
do homem, tais como desmatamento, constru¢do de
barragens, etc., que podem alterar 0 comportamento
hidroldgico dos rios. De maneira a verificar a influéncia
ou ndo das intervengdes humanas nas tendéncias das
vazoes, foram escolhidos postos pluviométricos
representativos das bacias hidrogréficas selecionadas. A
verificagdo, o preenchimento e a extensdo das séries
pluviométricas foram realizados com o apoio do posto
mai s préximo.

O vaor anual da precipitacdo foi normalizado pela
média da série de dados. As figuras 7 a 9 apresentam os
gréficos comparativos de precipitagdo e vazao pararios de
cadaregido.
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Figura 7. Precipitagéo e vazdo normalizados - Rio Jacuipe
- Litoral Norte
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Figura 8. Precipitac8o e vaz&o normalizados - Rio
Paraguagu - Litoral Sul
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Figura 9. Precipitacéo e vaz&o normalizados - Rio
Itanhém - Litoral Extremo Sul

As variagdes da precipitacdo e da vazéo em torno da média,
em gerd, goresentam o mesmo comportamento, havendo
concordéncia entre 0s anos secos, médios e Umidos. Podem
ocorrer diferencas em anos especificos, conseglientes da
digtribuicdo espacid néo homogénea da precipitacdo na bacia
hidrogréfica, ja que estamos representando-a através de
somente um posto pluviométrico.

Assim, podemos aceitar que as tendéncias das vazbes
representam a tendéncia climatica e hidroldgica,
assumindo que os efeitos de intervencbes na bacia e uso
da &gua para fins variados ainda ndo sdo notados em
termos de vazdes médias anuais.

Devido alimitagdo do tamanho das séries utilizadas, os
ciclos superiores a 30 anos precisam receber mais atencéo
em futuros trabal hos.
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