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RESUMO

O presente trabalho desenvolvido na Bacia Hidrogréfica do Rio Cachoeira (BHRC), situada no litoral Sul
do Estado da Bahia, teve como objetivo contribuir com fundamentacdo cientifica para orientar a gestdo
integrada dos recursos hidricos na referida &rea. Foram desenvolvidos dois artigos cientificos divulgados
nos periddicos: Anuario do Instituto de Geociéncias e Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi.
Ciéncias Naturais. No primeiro artigo, intitulado “Intervening factors in the groundwater salinization
process, Cachoeira River Basin, Northeastern Brazil” diagramas hidrogeoquimicos e estatistica
multivariada foram aplicados com o intuito de identificar os fatores que potencialmente influenciam na
salinidade das aguas no aquifero cristalino da regido de estudo. Os dados utilizados foram provenientes do
banco de dados hidrogeoldgicos da Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB).
As &guas subterraneas foram classificadas predominantemente como célcica-bicarbonatada com salinidade
variando entre doce e salobra. O céation que prevalece na regido é o Ca?", enquanto o carbonato e
bicarbonato correspondem aos anions dominantes. Com a analise fatorial foi possivel reconhecer dois
fatores que explicam, aproximadamente 93% da variancia total dos dados. A analise de agrupamentos
hierérquica resultou em cinco grupos distintos baseados nas concentra¢fes dos ions dissolvidos. Este
estudo indica que 0s mecanismos naturais que controlam a composi¢do quimica das aguas subterraneas
estdo relacionados, principalmente, com o intemperismo das rochas associadas a contribuicfes da
evaporacdo, e 0s parametros mais significativos na variabilidade da salinidade das aguas sdo o Ca?*, Mg?*,
K*, Feworan), CI". O segundo artigo teve como titulo “Precipitacdo na Bacia do Rio Cachoeira: Variabilidade
e Tendéncias (1970 — 2020)”, este estudo teve como objetivo identificar tendéncias e variabilidade
pluviométricas. Os dados utilizados compreendem séries historicas de precipitagdes totais mensais de seis
estacdes pluviométricas para o periodo de 1970 a 2020 (51 anos) obtidos no Sistema de Informagdes
Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Os testes de
Mann-Kendall, Spearman’s Rho ¢ Sen’s slope foram aplicados de maneira satisfatéria permitindo a
identificacdo de tendéncias significativas e magnitude da precipitacdo. A analise mostrou que tendéncias
estatisticamente ndo significativas prevalecem na area. Contudo, foi identificado tendéncia negativa
significativa na regido centro-oeste em duas estacdes pluviométricas que caracterizam uma reducdo em
torno de 300 mm de chuva no periodo estudado. Periodos com extremos de seca/umidade foram
reconhecidos e comparados com as fases do ENOS onde identificou-se que 62,5% dos eventos de seca e
42,9% dos eventos chuvosos podem ser relacionados com os fendmenos EI Nifio/La Nifia,
respectivamente. Com o valor do coeficiente de variagdo foi reconhecido baixa variabilidade da
precipitacdo na porcéo leste e elevada variabilidade na parte oeste da &rea. Os resultados obtidos podem
ser utilizados como referéncia para a gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica.

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica. Gestdo de recursos hidricos. Hidrogeoquimica. Hidrologia.



ABSTRACT

The present work carried out in the Cachoeira River Basin (CRB), located in the southern portion of the
State of Bahia, aimed to contribute with scientific foundations that make it possible to guide the integrated
management of water resources in that area. Two scientific articles published in the journals were
developed: Anuério do Instituto de Geociéncias and Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias
Naturais. In the first article, entitled “Intervening factors in the groundwater salinization process,
Cachoeira River Basin, Northeastern Brazil”, hydrogeochemical diagrams and multivariate statistics were
applied in order to identify the factors that potentially influence the salinity of the waters in the crystalline
aquifer of the study region. The data used came from the hydrogeological database of the Companhia de
Engenharia Hidrica e Saneamento da Bahia (CERB). Groundwater was predominantly classified as
calcium-bicarbonate with salinity ranging from sweet to brackish. The cation that prevails in the region is
Ca2+, while carbonate and bicarbonate correspond to the dominant anions. With the factor analysis it was
possible to recognize two factors that explain approximately 93% of the total variance of the data.
Hierarchical cluster analysis resulted in 5 distinct clusters based on dissolved ion concentrations. This
study indicates that the natural mechanisms that control the chemical composition of groundwater are
mainly related to the weathering of rocks associated with evaporation contributions, and the most
significant parameters in the variability of water salinity are Ca2+, Mg2+, K+, Fe(total), Cl-. The second
article was entitled "Precipitation in the Cachoeira River Basin: Variability and Trends (1970 - 2020)",
this study aimed to identify rainfall trends and variability. The data used comprise historical series of total
monthly rainfall from six rainfall stations for the period from 1970 to 2020 (51 years) obtained from the
Hydrological Information System (HidroWeb) of the Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA). The Mann-Kendall, Spearman's Rho and Sen's slope tests were satisfactorily applied, allowing the
identification of significant trends and precipitation magnitude. The analysis showed that statistically non-
significant trends prevail in the area. However, a significant negative trend was identified in the central-
west region in two rainfall stations that characterize a reduction of around 300 mm of rain in the studied
period. Periods with extreme drought/humidity were recognized and compared with ENSO phases where
it was identified that 62.5% of drought events and 42.9% of rainy events can be related to EI Nifio/La Nifia
phenomena, respectively. With the coefficient of variation, low rainfall variability was recognized in the
eastern portion and high variability in the western portion of the area. The results obtained can be used as
a reference for the management of water resources in the river basin.

Keywords: Hydrogeochemistry. Hydrographic basin. Hydrology. Water resources management.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

A agua é um bem indispensavel a vida e um insumo importante para producdo de alimentos e de
desenvolvimento econémico e social. A disponibilidade da agua em quantidade e qualidade
sustentavel é ameacada por diversos fatores, entre eles destacam-se a intensifica¢do de atividades
antrdpicas relacionadas ao crescimento populacional e os eventos associados a mudangas
climéticas (Kahsay et al., 2018). De acordo com Esteves (2011) os usos que demandam maiores
volumes de agua sdo a irrigacdo para producao de alimentos (70%), o uso industrial (23%) e o

uso doméstico (7%).

O Brasil tem uma condicdo privilegiada em relagdo a reserva de 4gua doce quando comparada
com a maioria dos paises. Porém essa agua nao tem uma distribuicdo igualitaria ao longo do seu
territério. Em algumas regifes do pais existe uma escassez efetiva e em outras os problemas estdo
relacionados & reducdo da qualidade da agua disponivel (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento, 2013).

A compreensdo de que a gestdo dos recursos hidricos € um desafio mundial e que o uso
inadequado pode reduzir a disponibilidade atual e futura vem impulsionando discussdes a
respeito de melhores possibilidades de desenvolvimento e utilizacdo desses recursos além do

fortalecimento de politicas para enfrentamento desse desafio.

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil se baseia na aplicacdo dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelecida pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997
(Brasil, 1997) a qual criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) e estabeleceu que a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacéo da
PNRH e atuacdo do SINGREH.

Desta maneira, a gestdo integrada dos recursos hidricos € uma necessidade originada pela
complexidade das interacGes entre as diversas utiliza¢cbes da agua e as consequéncias sociais,

econdmicas e ambientais dai decorrentes (Hipolito & Vaz, 2017). Segundo Cunha et al. (1980), a



gestdo dos recursos hidricos visa utilizar esses recursos para obter o maximo beneficio para a

coletividade, assegurando paralelamente a sustentabilidade da sua utilizagéo.

Compreende-se que a sustentabilidade de um ecossistema depende de uma adequada exploragédo
e gestdo dos recursos naturais. Lorandi e Cangado (2002) enfatizam que o gerenciamento de uma
bacia esta diretamente relacionado ao planejamento adequado do uso dos Seus recursos,
integrando as atividades antrépicas que ali ocorrem. Desta forma, para o planejamento de bacias
hidrograficas € necessaria uma visdo integrada da acdo antropica sobre os recursos hidricos
visando sua conservacio e/ou a preservacdo (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,

2012) considerando ainda o planejamento de intervencdes para o uso do solo (Freitas, 2000).

A area desse estudo é a Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira (BHRC) que possui uma superficie
de drenagem com cerca de 4600 km? e esta localizada no litoral Sul do Estado da Bahia, regido
Nordeste do Brasil. Agrupa os principais municipios desta regido (Firmino Alves, Santa Cruz da
Vitoria, Floresta Azul, Ibicarai, Jussari, Itapé, Itorord, Itaju do Col6nia, Itabuna e 1lhéus) e tem
populagéo estimada em, aproximadamente, 600 mil habitantes.

A BHRC ¢ marcada por uma acentuada degradacdo, resultante de transformagfes no uso e
ocupacdo do solo e o consequente avango das areas de pasto sobre a Mata Atlantica, desde o
inicio do século XX. A degradacdo ambiental desta bacia, somada as mudancas climéticas tém
colocado em risco a seguranca hidrica da regido. A alta vulnerabilidade hidrica da BHRC se
tornou mais evidente no biénio 2015/2016, quando a regido sofreu uma seca prolongada que

resultou numa crise hidrica sem precedentes (UFSB, 2021).

Trabalhos realizados na BHRC indicam que, em funcdo do nivel de salinidade, as aguas
apresentam uma série de limitagdes com relagcdo ao uso. Santos et al. (2009), através de estudos
hidrogeoquimicos, observou que a geologia e o déficit hidrico sdo os principais fatores na
determinacdo dos niveis de salinidade na bacia do rio Salgado, um dos afluentes do rio
Cachoeira. Figueiredo (2005) afirma existir de médio a alto potencial de risco de salinizacdo dos
solos na bacia do rio Cachoeira quando as aguas séo empregadas na irrigagéo, principalmente, na

regido da sub-bacia do rio Col6nia.

Nesta regido o abastecimento urbano é suprido basicamente por pontos de captacdo superficiais

localizados em represas (Cardoso et al., 2020; Sousa et al., 2018), enquanto, de acordo com



informagdes disponibilizadas nas fichas de descricdo dos pogos, as areas rurais e centros

industriais utilizam pocos tubulares.

A Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) publicou relatério recomendando
que a regido adotasse novos mananciais para abastecimento e adequasse 0 sistema ja existente
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2010) tendo em vista que em termos de
disponibilidade hidrica, a BHRC apresenta uma significativa variacdo espacial e temporal das

vazOes decorrente dos niveis de precipitagéo.

O uso da agua subterranea na BHRC tem sido limitado devido a ocorréncia de aguas salinas em
alguns dos seus setores e, segundo Engelbrecht et al. (2019), em decorréncia da escassez de
estudos na Bacia do Rio Cachoeira, inexistem subsidios técnicos para o planejamento e manejo

dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A gestdo dos recursos hidricos é a forma pela qual se pretende equacionar e resolver questdes de
escassez relativa aos corpos hidricos (Gomes, 2013). E embora, a gestdo da escassez dependa de
medidas de planejamento e politicas publicas, o desenvolvimento de conhecimento cientifico é
essencial para o embasamento de projetos necessarios a reducdo dos seus efeitos (Cirilo et al.,
2007). Assim, o objetivo desta pesquisa € contribuir com fundamentacdo cientifica que possibilite

orientar a gestdo integrada dos recursos hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira.

Os objetivos especificos sdo (i) Identificar os fatores que determinam a salinizacdo das aguas
subterraneas da regido através da integracdo de estudos estatisticos multivariados e
hidrogeoquimicos; (ii) Analisar tendéncias e variabilidade pluviométrica utilizando série
temporal de precipitacdo através de métodos estatisticos ndo paramétricos com o intuito de
contribuir com a ampliagdo do conhecimento sobre as chuvas identificando possiveis alteragfes

no regime pluviométrico da bacia.

A realizacdo desta pesquisa é fundamentada na necessidade de aplicacdo de politicas hidricas e
ambientais que organizem e proporcionem controle, preservagao e sustentabilidade, assim como a
analise de medidas que visem promover a reducdo da degradacdo com a finalidade de tornar
sustentavel o sistema hidrico na Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira.

Os resultados aqui produzidos podem ser utilizados no planejamento da gestdo integrada dos

recursos hidricos e contribuir para solucionar ou amenizar a problematica da oferta de agua,
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consequéncia do crescimento populacional, ocupacdo desordenada, escassez de informacgéo
atualizada e descentralizagdo dos 6rgdos de gestéo e planejamento.

Os resultados desta pesquisa foram divulgados nos periodicos: (i) Anuario do Instituto de
Geociéncias (ISSN: 1982-3908), (ii) Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias
Naturais (ISSN:1981-8114).
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CAPITULO 2

ARTIGO I — INTERVENING FACTORS IN THE
GROUNDWATER SALINIZATION PROCESS, CACHOEIRA
RIVER BASIN, NORTHEASTERN BRAZIL

Abstract

Hydrogeochemical diagrams and multivariate statistics were applied herein to identify the factors
that potentially influence the salinity of water in the crystalline aquifer of the Cachoeira River
Basin region, located in the southern portion of the State of Bahia. Data from the hydrogeological
database of the Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB) were
applied. The groundwater was predominantly classified as calcium-bicarbonate, with salinity
levels ranging from fresh to brackish. The cation that prevails in the region is Ca®*, while
carbonate and bicarbonate are the dominant anions. Factor analysis enabled the determination of
two factors that explain approximately 93% of the total variance of the data. Hierarchical cluster
analysis resulted in five distinct groups based on dissolved ion concentrations. This study
indicates that the natural mechanisms that control the chemical composition of groundwater are
mainly related to the weathering of rocks and evaporative processes, with the most significant
parameters related to the variability of water salinity being Ca?*, Mg?*, K*, Fe (total), and CI-.

Keywords: Crystalline aquifer; Hydrogeochemistry; Multivariate statistics

Resumo

Diagramas hidrogeoquimicos e estatistica multivariada foram aplicados com o objetivo de
identificar os fatores que potencialmente influenciam na salinidade das &guas no aquifero
cristalino da regido que engloba a bacia hidrogréafica do rio Cachoeira, situado na porcao sul do
Estado da Bahia. Os dados utilizados sdo provenientes do banco de dados hidrogeoldgicos da
Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB). As &guas subterraneas
foram classificadas predominantemente como calcica-bicarbonatada com salinidade variando
entre doce e salobra. O cation que prevalece na regido é o Ca?*, enquanto o carbonato e
bicarbonato correspondem aos &nions dominantes. Com a analise fatorial foi possivel reconhecer
dois fatores que explicam, aproximadamente 93% da variancia total dos dados. A analise de
agrupamentos hierarquicos resultou em 5 grupos distintos baseados nas concentragcdes dos ions
dissolvidos. Este estudo indica que 0s mecanismos naturais que controlam a composi¢do quimica
das aguas subterraneas estdo relacionados, principalmente, com o intemperismo das rochas
associadas a contribuigdes da evaporacdo, e os parametros mais significativos na variabilidade da
salinidade das 4guas sdo o Ca?*, Mg?*, K*, Fe (total), CI-.

Palavras-chave: Aquifero cristalino; Estatistica multivariada; Hidrogeoquimica
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1 Introduction

The chemical composition of groundwater is influenced by several factors such as the rock type,
water residence time in the aquifer, mineral dissolution rate, and geochemical processes that
occur along the flow (Appelo & Postma 2005). Many studies relate the water—rock interactions to
the chemical composition of the groundwater, as the components define its quality. In this
context, Gomes & Franca (2019) state that the studying the groundwater chemistry can provide
information on anthropogenic interference and dissolution/precipitation processes. Water
salinization, a frequent problem in northeastern Brazil, can affect freshwater reservoirs, and poses
a risk for human health and to many natural systems (Alves et al. 2021). The literature (Fontes et
al. 2015; Guo et al. 2018; Jia et al. 2020) highlights that salinization occurs as a function of

climatic conditions, reservoir age, rock solubility, marine aerosol deposition, etc.

Studies carried out in the Cachoeira River Basin (CRB) indicate that, owing to the level of
salinity, the waters only have a limited usability. Paula, Rego & Santos (2008), through
hydrogeochemical studies, observed that the geology and water deficits are the main factors that
determine salinity levels in the Salgado River Basin, a tributary of the Cachoeira River.
Figueiredo (2005) stated that there is a medium to high potential for the risk of salinization of
soils in the Cachoeira River Basin when the water is used for irrigation, mainly in the sub-basin
region of the Colbnia River. In this region, urban water supply occurs through superficial
catchment points along dam reservoirs (Cardoso et al. 2020; Sousa, Soares & Santana 2018),
while according to information provided in the well description sheets, rural areas and industrial
centers use tubular wells. The Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
published a report that recommended the adoption of new water sources in the region and
adaptation of the existing system (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico 2010),
considering that in terms of water availability, the CRB presents significant spatial and temporal

variations in flows owing to rainfall levels.

The CRB’s groundwater use has been limited because of the occurrence of saline water in some
of its sections, and according to Engelbrecht et al. (2019), owing to the lack of studies on the
CRB, there are no technical guidelines for the planning and management of surface and
underground water resources, with uncertainties persisting as to the volume of water that can be

exploited in a sustainable manner. However, it is believed that these waters constitute a relevant
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resource, mainly in dry periods, because despite having a medium hydrogeological potential, they
are very important, considering that they cover a large area (Secretaria de Estado de

Planejamento e Avaliacdo 1999).

Hence, the objective of the present study is to identify the groundwater salinization factors in the
Cachoeira River Basin, Bahia (Brazil) through the integration of multivariate statistical and
hydrogeochemical studies. This can help define the variables that result in salinization, benefiting
the qualitative management of waters and enabling the maximization of the integrated use of the

region’s water resources.
2 Study Area

The CRB, located in the northeastern Brazil, has an area of approximately 4,500 km?, and covers
10 municipalities (Firmino Alves, Santa Cruz da Vitoria, Floresta Azul, Ibicarai, Jussari, Itapé,
Itororo, Itaju do Col6nia, Itabuna, and 1lhéus) with approximately 600,000 inhabitants. The main
watercourses that compose the CRB are the Colonia, Salgado, and Cachoeira rivers. The study
area represents an important socio-ecological system for southern Bahia, as it contains medium
and small locations with rural characteristics that are undergoing progressive urban and industrial
growth. Agricultural activity consists of the shaded cultivation of cocoa in the Atlantic Forest
areas and extensive cattle ranching in the Itabuna—Itapetinga Depression (Paula, Silva & Souza
2012).

Located in the eastern portion of the S&o Francisco Craton, the area is part of the geological
domain of the Itabuna—Salvador-Curaca Belt that formed during the Paleoproterozoic as a result
of the collision between the Gavido, Jequié, and Serrinha blocks. Currently, this region is
completely eroded in the central portion, with an exposed crystalline basement of high-grade
metamorphic rocks (Vlach & Lama 2002). The Itabuna Belt consists of granulitic rocks with
predominant tonalitic, trondhjemitic and gabric compositions. Kinzigitic gneisses, quartzites, iron
formations, manganese formations, and a barite outcrop in tectonic intercalations of a tectonic
nature also exist (Barbosa & Dominguez 1996). The mineralogical composition of the main
lithologies of the Itabuna Belt was provided by Barbosa et al. (2003).

Due to regional geological conditions, the hydrogeological domain of crystalline rocks

constitutes a fissure aquifer in the basin area. Hydrogeologically, these rocks function as
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reservoirs that have secondary permeability, with water circulation occurring through fractures
and open and interconnected joints. The aquifer’s recharge mostly occurs from the infiltration of
meteoric waters (Secretaria de Estado de Planejamento e Avaliacdo 1999). Previous studies have
revealed a considerable hydrogeochemical versatility in the composition of groundwater in the
BHRC area (Secretaria de Estado de Planejamento e Avaliacdo 1999; IBGE 2013; Teramoto et
al. 2018). These studies identified the presence of bicarbonate (sodium, mixed, calcium), sodium
(mixed), chlorinated (mixed), and sulfated (mixed) facies in the granulitic rocks. Notably, the
granulitic rocks of the Itabuna Belt are predominant in the area and have important
hydrogeological potential. In other lithologies, only bicarbonate (sodium and calcium) facies

have been classified.

In the study area, three distinct climatic domains can be identified according to the Koppen
classification: humid tropical climate (Af), monsoon climate (Am), and tropical climate with dry
winter season (Aw), with an average annual precipitation of 800 mm. The water deficit presents
considerable variations from the upper course of the basin (highest levels) towards the coast.

The predominant soil classes in the area include haploid chernossol, eutrophic red-yellow
argisol, dystrophic red—yellow argisol, dystrophic red—yellow latosol, dystrophic yellow latosol,
and hydromorphic spodosol. The main chemical attributes of soils are available from Nacif
(2000), whose studies have indicated the presence of vermiculite and smectite clays in chernosol,
and kaolinite in argisols and yellow latosols, while in the red—yellow latosol, there is the presence
of gibbsite. X-ray diffractometry performed on the chernosol silt fraction (B horizons) has

revealed the presence of plagioclases, nepheline, biotite and quartz.
3 Materials and Methods

The present study was developed from the compilation of 19 groundwater samples from a
crystalline aquifer provided by the Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia
(CERB) distributed at the CRB. The Resolution of the Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) No. 357 of March 17, 2005 (Conselho Nacional do Meio Ambiente 2005), which
provides guidelines for the classification of water bodies adopts definitions for the classification
of fresh, brackish, and saline waters. This classification was used herein, using Qualigraf

software version 1.17 (Mobus 2014), to calculate salinity using total dissolved solids (TDS)
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levels. The ionic classification of waters was performed using the Piper’s triangular diagram
(Piper 1944).

The origin of the chemical composition of groundwater was identified using the method proposed
by Gibbs (1970), where the relationship between the cations Ca?* and Na* and the anions CI- and
HCOzs™ versus TDS is plotted in a diagram to identify the natural mechanisms responsible for the
composition of water: atmospheric precipitation, weathering, and evaporation. This method was
chosen owing to its frequent application in the literature (Aghazadeh, Chitsazan & Golestan
2017; Hui et al. 2021; Kumar et al. 2015). The chloro-alkaline indices (CAIl) were applied to
investigate the occurrence of ionic exchange reactions that generally occur between clay
minerals, and the permanence or movement of groundwater in the aquifer (Tarawneh, Janardhana
& Ahmed 2019). Positive index values indicate the involvement of direct ion exchange reactions
(base exchange) and negative index values suggest reverse ion exchange (chloro-alkaline
imbalance) (Zhang et al. 2020).

The speciation modeling and saturation index (SI) calculations were developed using PHREEQC
Interactive software version 3.6.2 (Parkhurst & Appelo 2013). Changes in the saturation state
were used to identify important reactions in the control for the composition of water (Trabelsi &
Zouari 2019). When the SI values are positive, there are appropriate physical and chemical
conditions for the precipitation of mineral phases, that is, the groundwater is supersaturated in
relation to a specific mineral. Otherwise, when the Sl is negative, the dissociated products do not

precipitate owing to the undersaturated condition (Chidambaram et al. 2011).

To identify the groups of variables that interrelate and result in the salinization of the waters,
multivariate statistics were applied through the factor analysis technique. Cloutier et al. (2008)
and Gomes & Franca (2019) applied this technique in different regions as a qualitative water
management tool. Multivariate statistical analysis was performed using SPSS Statistics version
27 and Minitab version 19 software. Hierarchical cluster analysis was applied to classify the
groups based on their similarities. To that end, standardized variables, the Ward connection
method (minimum variance method) and the Euclidean Distance for the formation of the

similarity matrix were used (Pal&cio et al. 2009).
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4 Results and Discussion

4.1 Hydrogeochemistry

A descriptive summary of the analyzed parameters is presented in Table 1. The variables
exhibited a high level of dispersion evidenced by the high values of standard deviation, as well as
strong asymmetry. The pH varied between 4.88 and 8.78, indicating the presence of acidic to
slightly alkaline groundwater. The electrical conductivity (EC) varied between 75.80 and 9440.00
uS.cm, with an average value of 1838.43 uS.cm™; 21.05% of the studied samples had an EC up
to 250.00 pS.cm™, 36.84% had values between 250.00 to 750.00 uS.cm™, and 42.11% had values
above 750.00 uS.cm, indicating the wide variation in the concentration of salts dissolved in the
groundwater. Salinity, represented by the total dissolved solids (TDS), presented the following
classification: 57.90% of the waters were fresh and 42.10% were brackish.

Table 1 Descriptive summary of the analyzed parameters.

Parameter N  Average Median  Minimum Maximum Variance Standard deviation
EC 19  1838.43  647.90 75.80 9440.00 7344306.50 2710.40
pH 19 7.30 7.33 4.88 8.78 1.01 1.01
TH 19 641.18 106.00 16.40 4960.00 1659052.31 1288.04

Turbidity 19 18.93 3.35 0.00 135.00 1417.38 37.65

Acidity 19 2.96 1.10 0.00 16.30 25.47 5.05
TDS 19 119501 421.10 49.30 6136.00 3102978.97 1761.53
Na* 19 142.68 73.60 8.00 456.00 22282.63 149.27
K* 19 8.91 2.46 1.00 55.50 256.65 16.02
Ca? 19 327.34 62.20 3.60 2230.00 380641.53 616.96
Mg?* 19 76.15 12.30 2.00 662.00 27181.16 164.87
COs* 19 6.60 0.00 0.00 64.50 283.33 16.83
HCOs 19 205.74 162.00 12.30 506.00 22235.65 149.12
Cl- 19 391.27 18.20 5.47 2280.00 493699.50 702.64
SO4* 19 139.75 7.16 0.68 1860.00 177510.39 421.32
F- 19 1.01 0.27 0.00 7.18 3.52 1.88
NOz 19 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01
NO3z 19 0.14 0.05 0.00 1.18 0.08 0.28
SiO, 19 47.82 53.90 0.80 92.20 668.28 25.85
Fe total 19 1.63 0.39 0.06 9.81 7.41 2,72

It was identified that the hydrochemistry in the crystalline aquifer presented a considerably varied
classification (Figure 1). The waters were classified as calcium-bicarbonate (42.1%), calcium-
chloride (15.8%), mixed-chloride (10.5%), sodium-chloride (10.5%), sodium-bicarbonate
(10.5%), sodium-mixed (5.2%) and mixed-mixed (5.2%). This wide variation suggests that

various chemical processes occur in the subsurface.
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Figure 1 Simplified geological map of the study area showing analyzed wells, soil classes, and

water classification based on total dissolved solids and Piper diagram, and the isohyet line.

Calcium-bicarbonate waters (P3, P5, P7, P13, P14, P15, P18, and P19), classified as fresh, were
identified in the eastern portion of the basin, a region with a high rainfall rate influenced by the

Af climate. Calcium-chloride waters (P10, P11, and P12) were noted in the western portion of the

area with an Aw climate, presenting the highest levels of TDS among the analyzed wells and
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characterized brackish waters. The mixed-mixed water (P17) was found in the central portion of
the basin, with Am climate, showing the lowest TDS content.

From the analysis of ionic relationships, calcium is the cation that prevails in the region, while
carbonate and bicarbonate are the dominant anions. Calcium was mostly found in the form of
Ca*? and secondarily as CaCOs. Carbon, present in the bicarbonate anion, predominantly
occurred in the HCO3 form and to a lesser extent as CO2, CO3%, and CaCOs.

Trabelsi & Zouari (2019) linked the sources of bicarbonate concentrations in groundwater to the
dissolution of carbonate minerals, and CO, from soils or bacterial degradation of organic
contaminants. Teramoto & Chang (2020), when considering the absence of carbonate rocks in the
CRB area, argued that the presence of HCOgz", the main anion in the groundwater, indicated
water—rock interactions. As the substrate of the area predominantly corresponds to granulites of
tonalitic, trondhjemitic, or gabric composition with mineralogical assemblages of hornblende and
plagioclase, the reactions presented in Equations 1, 2 (plagioclase hydrolysis), and 3 (amphibole
hydrolysis) represent the water—rock interactions wherein HCOz3™ is produced by the hydrolysis of

silicates:
CaAlSizOg + 2CO; + 3H20 — Al>Si»O5(0OH)s + Ca2* + 2HCO3™ + 4Si(OH)4 (1)
2NaAl SizOg + 2CO; + 11H20 — Al;Si205(0H)s + 2Na* + 2HCO3™ + 4Si(OH)4 (2)
Ca;Mg:Sig(OH)2 + 14CO; + 22H,0 — 2Ca?* + 5Mg?* + 14HCOs + 8Si(OH)4 (3)

The presence of chlorinated waters, according to Gomes & Cavalcante (2017), is related to
marine aerosol deposition and evaporation, which increase the chloride concentration in the
groundwater, favored by the proximity to the Atlantic Ocean. In studies carried out by
Engelbrecht et al. (2019) it was identified that evapotranspiration rates in the CRB area are up to
85%, indicating that this is an important factor. Thus, the concentrations of CI-, as well as Na*,
S04, and Mg?*, can be related to the interaction of precipitated meteoric waters with marine

aerosols and subsequent evaporation (Teramoto et al. 2019).

Santos, Santos & Santos (2009) indicated that Na*, K*, Ca®* and Mg?* are important indicative

parameters of the process of concentration by the evaporation of chemical species dissolved in
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the waters of superficial reservoirs in the Brazilian semiarid region. Aradjo et al. (2015) and
Teramoto & Chang (2020) verified that the number of marine aerosols deposited in different
sampling points of the Cachoeira River is significant, accounting for significant fluxes of Na®,
Mg?*, and CI" ions. However, as per the reactions presented in Equations 1 to 3, the presence of

Ca2*, Na*, and Mg?* ions can also result from the hydrolysis of silicates.

The Gibbs diagram (Figure 2) indicates that the natural mechanisms that control the major ionic
composition of groundwater in the study area are related to rock weathering and evaporation. The
freshwater samples classified as calcium-bicarbonate are associated with granulites and latosols.
Bicarbonate, the dominant anion in the area, has its source associated with the water—rock
interactions through the hydrolysis reaction of silicates, or as described in the Gibbs diagram,
with the weathering of rocks. Evaporation is the dominant process that controls the composition

of the brackish water samples classified as calcium-chloride in this study.
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Figure 2 Gibbs diagram indicating the mechanisms that determine the main ionic composition of

the waters: A. TDS versus Gibbs’s ratio I; B. TDS versus Gibbs’s ratio II.
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The groundwater in the study area was characterized with positive and negative values of CAI-I
and CAI-II (Table 2). At 4 sites, CAI-I and 11 were found to be positive, indicating direct ion

exchange, and at 15 sites, CAI-1 and Il were negative, indicating a reverse exchange reaction.

Table 2 Calculated parameters for the assessment of hydrochemical processes.

Cl~—(Na* +K*) Cl-— (Na® +K7)
Wells CAI—1I= e CAI —1I 507+ HCO- £ N05)
P1 -2.95 -0.94
P2 -1.67 -1.32
P3 -0.80 -0.13
P4 -25.33 -0.95
P5 -0.72 -0.15
P6 -0.08 -0.12
P7 -0.89 -0.36
P8 -0.24 -0.84
P9 0.48 2.77
P10 0.80 8.55
P11 0.34 0.90
P12 0.75 0.98
P13 -3.45 -0.40
P14 -2.68 -0.35
P15 -2.86 -0.51
P16 -0.55 -0.58
P17 -0.77 -0.35
P18 -1.55 -0.22
P19 -2.46 -0.17

During the direct ion exchange reaction, Na* (z K*) ions from the surface of clay minerals are
displaced by Ca?* (+ Mg?") ions present in the water, resulting in the enrichment of water in Na*
(£ K) (Alves et al. 2021). Direct ion exchange with clay materials is generally observed when
water is being salinized (Slama & Bouhlila 2017). This situation was observed in samples P9,
P10, P11 and P12. Theoretically, the Na* rich smectites from the aquifer matrix can provide the
ions for the solution. In the reverse ion exchange reaction, the opposite occurs: part of the Ca?* (+
Mg?*) ions present in clay minerals are exchanged for Na* (+ K*) and there is an increase in the
concentration of Ca?* (+ Mg?*) in the solution (Dinka 2019; Huang et al. 2018), as confirmed by
the analysis of the ionic relationships of groundwater that identified Ca?* as the predominant
cation. According to Silva, Barbosa & Santos (2021) the reverse ion exchange process is a

significant result of the weathering of silicates, which are common minerals in the study area.

Salts dissolved in their ionic form are responsible for the salinity of water, so the analysis of the

chemical speciation parameters allows the identification of the elements that cause the
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salinization of groundwater in the CRB area. Carbon was available in 73.68% of the samples in
the form of HCO3™ and in 21.05% as COs?". Calcium, chloride, fluoride, potassium, magnesium
and sodium were found only in the following forms: Ca?*, CI, F, K*, Mg®, and Na*,
respectively. Ferrous iron was prevalent as Fe?* (78.95%), as well as Fe(OH)*, Fe(OH)*, and
Fe(OH)2. When in the ferric state (Fe®"), it was found as Fe(OH)s (57.89%), Fe(OH)?*, and
Fe(OH)*, which according to Gomes et al. (2017), are insoluble forms that precipitate in case of
a high turbidity.

The negative SI of the groundwater for halite, gypsum, fluorite, chrysotile, and siderite
demonstrated the undersaturation of these minerals. The strong correlations between gypsum 1S
versus TDS (correlation coefficient R? = 0.82) and halite IS versus TDS (correlation coefficient
Rz = 0.87) indicate that these minerals remain dissolved during the flow of groundwater in the
samples used in modeling. Gypsum (CaSOs) dissolves in the water to produce Ca?* and SO4>,

according to the reaction in Equation 4:
CaS04.2H20 «» Ca** + SO4> + 2H,0 (4)

The dissolution of halite and gypsum can lead to significant increases in Na*, CI-, Ca?*, and SO4*

4.2 Multivariate Statistical Analysis

Table 3 shows the correlation matrix for the twelve attributes that were used in the factor
analysis. From a total of 66 correlation coefficients, 100% had significant values. Of these,
approximately 74% were in the range 0.6 < |r| < 0.9, indicating a strong correlation according to
Palécio et al. (2011). The remaining 26% were in the range 0.3 < |r] < 0.6, indicating moderate

correlation.

It appears that there was a strong correlation between electrical conductivity and chloride (r =
0.98), calcium (r = 0.98), magnesium (r = 0.94), potassium (r = 0.91), sulfate (r = 0.74) and
sodium (r = 0.72), indicating the possible influence of these ions on the increase in water salinity
in the area. Chloride demonstrated a strong correlation with TDS (r = 0.98), electrical
conductivity (r = 0.98), calcium (r = 0.96), potassium (r = 0.92), magnesium (r = 0.91), total iron

(r = 0.90), sulfate (r = 0.65), and sodium (r = 0.65), indicating, once again, the relationship of
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these ions with the increase in water salinity. Chloride is also a good indicator of the effect of

evaporation/evapotranspiration.

Table 3 Correlation matrix between the physical-chemical parameters of groundwater.

TDS EC TUR TH Na * K* Ca? Mg?* Cl- SO+ HCOs
EC 1.00
TUR 0.94 0.94
TH 0.96 0.96 0.97
Na* 0.72 0.72 0.48 0.54
K* 0.91 0.91 0.96 0.95 0.39
Ca? 0.98 0.98 0.98 0.99 0.58 0.95
Mg 0.94 0.94 0.96 0.99 0.50 0.94 0.97
Cl- 0.98 0.98 0.93 0.94 0.65 0.92 0.96 0.91
SO4* 0.74 0.74 0.78 0.84 0.41 0.72 0.79 0.88 0.65
HCOs | 0.59 0.59 0.39 0.46 0.81 0.31 0.49 0.44 0.48 0.41
Fe total 091 091 0.99 0.95 0.44 0.95 0.96 0.94 0.90 0.76 0.38

Total iron was strongly correlated with calcium (r=0.96), electrical conductivity (r=0.91), TDS
(r=0.91), and chloride (r=0.90). It is a frequent component of groundwater coming from
ferromagnesian minerals. At the CRB, the high levels of iron are likely related to the significant
presence of rocks and mafic dikes, which supply substantial amounts of iron oxides to some soils
(Nacif 2000). The content in the studied wells varied between 0.08 and 9.81 mg.L™. Bicarbonate
only showed a strong correlation with sodium (r = 0.81). Bicarbonate can form the highly water-
soluble sodium bicarbonate salt (NaHCOs3). The Na* ion can originate from the dissolution of
silicates, the evaporation of water containing marine aerosols (Teramoto & Chang 2020), or ionic
exchanges between water and clay minerals. The moderate correlation between bicarbonate with
TDS and EC (r = 0.59) indicates a low influence on the salinization of the area. The correlation
with calcium (r = 0.49) and magnesium (r = 0.44) may reflect that the predominant origin of
these ions is the weathering of silicates and not carbonate dissolution (Moran-Ramirez et al.
2016). The absence of carbonate rocks in the study area should also be considered, thus
strengthening the indication that the hydrolysis of silicates is the main reaction for the water—rock

interactions.

Three factorial analysis simulations were carried out to obtain better results in the applied
convenience tests. In the first one, all 18 physical-chemical parameters were used. The KMO

index showed a result of 0.507 and the Bartlett’s sphericity test did not present significance (p
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<0.01), indicating that the variables analyzed were not correlated. In the second simulation, the
three parameters (pH, SiO2, and NOy") that exhibited low communalities, less than 0.600 (Franca
et al. 2018), were excluded as this indicates a low level of explanation of the parameter by these
factors. The KMO index and Bartlett’s sphericity test still indicated insignificance. In the third
simulation, the parameters NOs", F-, and CO3? were eliminated, as once again, they presented low
commonalities. The model developed with twelve parameters proved to be favorable with a
KMO index of 0.776 and Bartlett’s sphericity test was significant at p <0.01.

The factor analysis showed two factors with eigen values greater than 1.0. The first factor
explained the total variance of the attributes by approximately 70% and the second by 23%.
These results indicate that the two factors represent approximately 93% of the total variance of
the data (Table 4).

Table 4 Factor loads, commonalities and variance explained by the factor analysis of the 12

attributes analyzed after rotation by the varimax method.

Factorial Loads

Variables Factor 1 Factor 2 Communalities
TDS 0.861 -0.497 0.989
EC 0.861 -0.497 0.989
Turbidity 0.961 -0.228 0.976
TH 0.951 -0.300 0.994
Na* 0.285 -0.919 0.926
K* 0.968 -0.130 0.953
Ca? 0.935 -0.339 0.989
Mg 2* 0.952 -0.260 0.975
Cl- 0.871 -0.405 0.922
SO4* 0.791 -0.221 0.675
HCOs 0.188 -0.922 0.885
Fe total 0.953 -0.193 0.945
Variance explained by factors (%) 8.4369 2.7802 11.2171
Accumulated variance (%) 0.703 0.232 0.935

With approximately 70% of the explanation of the total variance of the attributes, Factor 1
demonstrated a high positive correlation between the attributes TDS, EC, turbidity, TH,
potassium, calcium, magnesium, chloride, sulfate, and iron, with factorial loads greater than
0.791, indicating that they most significantly controlled characterization of the water salinity. The
variables with the highest factorial loads, were K* (0.968), turbidity (0.961), Fetota (0.953), Mg?*
(0.952), TH (0.951), and Ca?* (0.935). According to Brodnjak-Voné¢ina et al. (2002), the

variables in question may be linked to the natural weathering process of the geological
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components of rocks and soils. Potassium has a clay-origin, while iron and magnesium sources
are related to ferromagnesian rocks and minerals, with calcium being related to the calcium

plagioclases of mafic/ultramafic rocks and to chernosols.

Factor 2, with approximately 21% of the explanation of the total variance of the attributes,
showed a high correlation between bicarbonate and sodium, reinforcing the hypothesis of the
presence of sodium bicarbonate, which contributes minimally to the salinity of groundwater. The
identified factorial loads were: -0.932 and -0.910, respectively. Thus, the indicators that represent
these factors were defined as factor 1: groundwater mineralization component related to chemical
weathering and evapotranspiration; and factor 2: groundwater mineralization component

associated with the presence of soluble salts.

The multivariate cluster analysis technique, applied to the attributes explained by factors 1 and 2
from the factor analysis, grouped samples with chemically similar characteristics. The groups
obtained were defined by the first major difference between the rescheduled cluster coefficients.
The parameters for factor 1 generated two similar groups (Figure 3), with a cut-off point of nine.
Group 1, from factor 1 comprised 84% (16 wells) of the groundwater samples. It was
characterized by waters with substantial chemical variability. The wells were in the central—
eastern portion of the basin, an area with high rainfall where latosols predominate. Group 2, from
factor 1 comprised three wells (16% of the groundwater samples) that were distinguished from
the others because they were in a different climatic band in the extreme western part of the basin
with lower average rainfall. These had water with the highest level of salinity in the area, with EC
between 1090 and 2280 pS.cm™. These wells were associated with chernosols and argisols.
Factor 2 parameters generated three similar groups, with a cut-off point of four. Group 1, from
factor 2 comprised four wells. The samples had a sodium content between 316 and 456 mg.L™,
with an average of 368.25 mg.L ™. The average concentration of bicarbonate ions was 453 mg.L™.
This group characterized wells with high salinity levels (P1, P6, P11, and P12). Group 2, from
factor 2 comprised six wells, wherein the average sodium content was 181.15 mg.L™?. The
bicarbonate varied between 59.9 and 250 mg.L™. This group represented the wells with an
intermediate level of salinity (P2, P4, P7, P8, P9, and P10). Group 3, from factor 2 comprised

nine wells. Groundwater samples in this group had a sodium content between 8 and 28 mg.L™.
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The maximum bicarbonate concentration was 181 mg.L™. This group included wells with low

salinity levels.
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Figure 3 Dendrogram resulting from the hierarchical grouping analysis of the variables explained
by: A. Factor 1; B. Factor 2.

5 Conclusions

In the present study, the combined use of hydrogeochemical diagrams and multivariate statistical
analysis to understand the factors that lead to water salinization proved to be efficient. The
geochemical composition of the groundwater comprises two main types: calcium-bicarbonate and
calcium-chloride. The salinity distribution indicates that fresh and brackish water can be found
and that climatic characteristics influence their chemical quality. The western portion, with a
climate characterized by low humidity and scarce rainfall, presents groundwater that is more
mineralized than that in the eastern portion of the area. The increase in salinity, related to the
increasing concentrations of Na*, CI-, Ca?*, and SO.%, is associated with the effect of direct ion
exchange during the contact between rock and water, evidenced by the saturation index and the
chloro-alkaline index. Meanwhile, Feww, Mg?* and HCOs sources are related to chemical
weathering during the silicate hydrolysis reaction. Although HCOz3" is the most abundant ion in
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the groundwater in the study area, it is not a dominant element in salinization. Water quality is
also related to the evapotranspiration process. The proximity of the study area to the Atlantic
Ocean causes marine aerosols to be transported and deposited, often concentrating K*, Na*,
Mg?*, and CI- ions. The multivariate statistical analysis allowed the identification of the
parameters responsible for the variations in water quality and confirmed the role of the
geochemical process of water—rock interactions, with weathering and evapotranspiration
explaining the water salinization in the region. The present study contributed to enhancing the
understanding of the processes that result in salinization and affect water quality, supporting the

development of planning and sustainability strategies for water resources.
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CAPITULO 3

ARTIGO Il - PRECIPITACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO CACHOEIRA, NORDESTE DO BRASIL: TENDENCIAS E
VARIABILIDADE (1970 — 2020)

Abstract

This study aimed to identify annual and seasonal rainfall trends and variability in the Cachoeira
River Basin, State of Bahia (Northeastern Brazil). The data used comprise historical series of
monthly total rainfall from six rainfall stations for 1970 2020 (51 years) obtained from the
Hydrological Information System (HidroWeb) of the Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA). The Mann-Kendall, Spearman's Rho and Sen's slope tests were satisfactorily
applied, allowing the identification of significant trends and magnitudes of precipitation. The
analysis showed that statistically non-significant trends prevail in the area. However, a significant
negative trend was identified in the central-west region in two rainfall stations that characterize a
reduction of around 300 mm of rain in the studied period. Periods with extreme drought/humidity
were recognized and compared with ENSO phases where it was identified that 62.5% of drought
events and 42.9% of rainy events can be related to EI Nifio/La Nifia phenomena, respectively.
With the CV, low rainfall variability was recognized in the eastern portion of the BHRC and high
variability in the western part of the area. The results obtained can be used as a reference for the
management of water resources in hydrographic basins.

Keywords: Mann-Kendall test. Nonparametric statistic. Spearman’s Rho. Watershed hydrology.

Resumo

Este estudo tem como objetivo identificar tendéncias e variabilidade pluviométricas na Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira, regido Nordeste do Brasil. Os dados utilizados compreendem
séries histéricas de precipitacGes totais mensais de seis estacdes pluviométricas para o periodo de
1970 a 2020 (51 anos) obtidos no Sistema de Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os testes de Mann-Kendall, Spearman’s Rho e
Sen’s slope foram aplicados de maneira satisfatoria permitindo a identificacdo de tendéncias
significativas e magnitude da precipitagdo. A analise mostrou que tendéncias estatisticamente ndo
significativas prevalecem na area. Contudo, foi identificado tendéncia negativa significativa na
regido centro-oeste em duas estacdes pluviométricas que caracterizam uma reducdo em torno de
300 mm de chuva no periodo estudado. Periodos com extremos de seca/umidade foram
reconhecidos e comparados com as fases do ENOS onde identificou-se que 62,5% dos eventos de
seca e 42,9% dos eventos chuvosos podem ser relacionados com os fendmenos El Nifio/La Nifia,
respectivamente. Com o coeficiente de variacdo foi reconhecido baixa variabilidade da
precipitacdo na porcéo leste e elevada variabilidade na parte oeste da area. Os resultados obtidos
podem ser utilizados como referéncia para a gestao de recursos hidricos na bacia hidrogréafica.
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Palavras-chave: Estatistica ndo paramétrica. Hidrologia de bacias hidrogréficas. Mann-Kendall.
Spearman’s Rho.

1 Introdugéo

A precipitacao pluvial é de grande importancia na caracterizacdo do clima de uma regido (Leite et
al., 2010) pois o0 excesso ou escassez podem afetar as atividades econdmicas, 0 abastecimento
domeéstico e industrial de &gua, a irrigacdo e a geracdo hidroelétrica, como também a seguranca e
a qualidade dos ambientes naturais e urbanos, por meio do aumento de cheias, secas e da erosao,
com consequente decréscimo da qualidade da dgua e da diversidade dos ecossistemas (Chaves &
Piau, 2008).

Pesquisas que avaliam o comportamento das precipitacdes sdo necessarias para planejamento
econdmico, social e ambiental pois suas variagdes podem afetar significativamente a forma de
ocupacdo humana de uma regido (Guedes et al., 2019; Lira et al., 2020). A analise espaco-
temporal da precipitacdo tem grande aplicabilidade na construcdo civil, dimensionamento de
reservatorios de agua, planejamento de atividades turisticas e esportivas e na agricultura (Silva et
al., 2003). Assim, entende-se que a variabilidade temporal e espacial das chuvas esta diretamente

relacionada com a disponibilidade e a gestdo dos recursos hidricos (Yan et al., 2017).

A andlise de tendéncia em série temporal, empregada para avaliar padrées de comportamento a
longo prazo, pode ser aplicada em diferentes variaveis hidrocliméaticas. Sua importancia esta
relacionada com a identificacdo de padrdes de crescimento/ decrescimento no espaco de tempo
analisado e com a implementacdo de planos de gestdo com propdsito de reduzir o estresse hidrico
(Sarkar et al., 2021).

Pesquisas envolvendo andlises de tendéncias e variabilidade de precipitacdo sdo amplamente
utilizadas em diversas regides do Brasil e do mundo (Chu et al., 2014; Yang et al., 2017; Guedes
et al., 2019; Lira et al., 2020; Malik et al., 2020; Qin et al., 2020) por conta de seus efeitos sobre
o ciclo hidroldgico, a gestdo de recursos hidricos, 0 meio ambiente, as atividades agricolas e a
producéo de alimentos (Sarkar et al., 2021). Em escala de bacia hidrografica podem ser citados os
trabalhos realizados na Bacia do Reservatorio de Miyun, China (Yan et al., 2017), Bacia do Rio
Limpopo, Africa do Sul (Mosase & Ahiablame, 2018) e Bacia do Rio Adige, Italia (Mallucci et
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al.,, 2019). Esses estudos se concentraram em avaliar as variagdes anuais e sazonais da

precipitacdo, temperatura e/ou vazao.

No Brasil, Zilli et al. (2017) avaliou tendéncias de precipitacdo extremas na regido Sudeste onde
identificou que estas sdo influenciadas pela proximidade de grandes centros urbanos e pelas
caracteristicas topograficas. No Sul do Brasil, Guedes et al. (2019) comparou o El Nifio Oscilacéo
Sul (ENOS) com a variacdo na precipitacdo. Enquanto que na regido Norte, Lira et al. (2020)
observou a ocorréncia de mudangas significativas na tendéncia da precipitacdo com aumento dos

totais pluviométricos na ordem de 15 mm/ano.

Carvalho et al. (2020) investigou tendéncias de precipitacdo e temperatura a partir de 45 estacdes
distribuidas na regido Nordeste (Brasil) com série temporal de no minimo 30 anos. Os resultados
indicaram aumentos de temperatura e reduc6es na precipitacdo anual total e também no nimero
de dias chuvosos. Souza e Nascimento (2020), em estudos realizados na regido hidrografica do
Recdncavo Sul (Bahia) observou regime homogéneo de precipitagdo no periodo entre 1985 e
2010 prevalecendo tendéncias ndo significativas.

A regido da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC) apresenta problemas derivados da
escassez periddica de agua que interfere no abastecimento e consequentemente, na ocupacdo
desordenada do solo. Nesta area o abastecimento urbano é suprido basicamente por pontos de
captacdo superficiais localizados em represas (Cardoso et al., 2020; Sousa et al., 2018), enquanto,
de acordo com informacdes disponibilizadas nas fichas de descricdo dos pocos tubulares, as areas
rurais e centros industriais utilizam pocos tubulares. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA) publicou relatério recomendando que a regido adotasse novos mananciais para
abastecimento e adequasse o sistema ja existente (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, 2010) tendo em vista que em termos de disponibilidade hidrica, a BHRC apresenta uma

significativa variacao espacial e temporal das vazdes decorrente dos niveis de precipitacéo.

Deste modo, compreende-se que informacgdes hidrologicas s@o necessarias para gestdo e
planejamento dos recursos hidricos. Portanto, a analise da variabilidade da chuva tem sua
relevancia relacionada com o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos (Sarkar et al., 2021).
Assim, 0 objetivo deste estudo é analisar tendéncias e variabilidade pluviométrica em periodo
anual e sazonal na Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira (Bahia) utilizando série temporal de

precipitacao para o periodo de 1970 a 2020. Os resultados fornecerdo padrdes de comportamento
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que poderdo auxiliar na gestdo dos recursos hidricos possibilitando planejamento de

desenvolvimento mais adequado que o atual para 0s centros urbanos e zonas rurais.
2 Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A érea de estudo (Figura 1) corresponde a Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira (BHRC), situada
na porcdo Sul do Estado da Bahia, regido Nordeste do Brasil. Com é&rea de, aproximadamente,

4.500 km? abrange 10 municipios onde vivem cerca de 600.000 habitantes.

O relevo caracteriza um fator determinante das variacGes pluviométricas na BHRC. A elevacéo
gradativa do terreno, sentido Leste-Oeste, constitui uma barreira orogréafica em relacdo a unidade
geomorfoldgica Depressao Itabuna-Itapetinga, condicionando, dessa forma, o aparecimento de
diferentes zonas climaticas (Nacif, 2000). As amplitudes altimétricas sdo significativas. Os
trechos mais baixos, situados nos vales dos rios, chegam a menos de 150 m de altitude, enquanto
0s mais elevados, representados pelos topos residuais formados principalmente pelas rochas do
Complexo Jequié, atingem altitudes maiores que 1000 m (Secretaria de Estado de Planejamento e
Avaliacdo, 1999).

A precipitacdo apresenta consideraveis variagdes ao longo da area. Os totais pluviométricos
anuais se subdividem decrescendo do litoral, com cerca de 2000 mm, para 0 oeste como pode ser
observado nas isoietas da Figura 1. Na porcdo ocidental os totais anuais decrescem para menos de
900 mm (Nacif, 2000).

O clima, de acordo com a classificacdo de Koppen (1948), apresenta significativa variacdo de
leste a oeste sendo identificados trés dominios: clima tropical dmido (Af), clima de mon¢do (Am)

e clima tropical com estagdo seca de inverno (Aw).

Com relacdo a vegetacdo, na porcdo oeste e centro-norte da BHRC as Florestas Deciduais e
Semideciduais originais foram gradativamente devastadas e transformadas em pastagens.
Enquanto que na regido centro-leste 0 uso do solo esta caracterizado por cultivos perenes, onde
destaca-se 0 cacau, que representa a principal cultura dessa regido (Secretaria de Estado de
Planejamento e Avaliacdo, 1999). De acordo com o Plano Estratégico para Revitalizacdo da

Bacia do Rio Cachoeira (Secretaria do Meio Ambiente, 2017) as areas degradadas e muito
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degradadas localizam-se essencialmente na porcédo central e oeste da bacia, em oposicao, a regido

oriental concentra areas pouco degradadas a conservadas.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da BHRC com as estacdes pluviométricas, isoietas (mm) e tipos

climaticos de acordo com Koppen (1948).

Figure 1 BHRC location map with rainfall stations, isohyets (mm) and climate types according to
Koppen (1948).

O arcabouco geologico é formado, predominantemente, pelo Complexo Itabuna, constituido por
rochas granuliticas com composicdes tonaliticas, trondhjemiticas e/ou gabricas (Barbosa &
Dominguez, 1996), pelo Complexo Jequié, formado por rochas metamorficas da facies granulito,
metatexitos, diatexitos e gnaisses, e por pequenos corpos béasicos e ultrabasicos intrusivos

(Secretaria de Estado de Planejamento e Avaliacdo, 1999).
2.2 Dados

Os dados utilizados foram obtidos no Sistema de Informacgdes Hidrologicas (HidroWeb) da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA). Compreendem séries historicas de

precipitacdes totais mensais de seis estacdes pluviométricas (Tabela 1) observadas no periodo de
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janeiro de 1970 a dezembro de 2020, totalizando 51 anos de informagdes hidroldgicas. Este
periodo de dados satisfaz a recomendacdo minima de 30 anos estabelecido pela World

Meteorological Organization (WMO, 1989) para calculos climatologicos.
Tabela 1. Localizacdo geogréafica das estacdes pluviométricas.

Table 1 Geographic location of rainfall stations.

Estacdo Pluviométrica Localidade Latitude Longitude
)
1439001 Lomanto Janior -14,81 -39,47
1439002 Floresta Azul -14,86 -39,66
1439044 Sta. Cruz da Vitoria -14,96 -39,81
1539002 Séao José -15,09 -39,35
1539008 Itaju do Colbnia -15,14 -39,72
1539016 Fazenda Manaus -15,15 -39,77

As estacOes pluviométricas selecionadas apresentaram algumas falhas (menos de 7% de dados
faltantes). O preenchimento das falhas foi elaborado pelo método da regressdo linear simples
(Tucci, 2007).

Os totais mensais selecionados formaram o conjunto de dados de precipitacdo sazonal que
compreende as estacfes primavera (setembro a novembro), verdo (dezembro a fevereiro), outono

(marco a maio), inverno (junho a agosto) e anual (janeiro a dezembro).
2.3 Periodo chuvoso/ seco

Com os dados de média e desvio padrdo foram estabelecidas 3 classes para avaliacdo do padrao

de precipitacdo anual:

i.  media + desvio padrdo — periodo chuvoso.
ii.  média — periodo normal.

iii.  média— desvio padrdo — periodo seco.

Em seguida, essas classes foram comparadas com as fases de atuacédo do fenémeno atmosférico-
ocednico ENOS a partir de informagbes do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE, 2022) conforme

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Periodos de ocorréncia do El Nifio e La Nifia para periodo de 1968 a 2020.

Table 2 Periods of El Nifio and La Nifia occurrence for the period from 1968 to 2020.

El Nifio La Nifa
1968 - 1970 1972 - 1973 1976 - 1977 1970 - 1971 1973 - 1976 1983 - 1984
1977 - 1978 1979 - 1980 1982 - 1983 1984 - 1985 1988 - 1989 1995 - 1996
1986 - 1988 1990 - 1993 1994 - 1995 1998 - 2001 2007 - 2008 2010 - 2011
1997 - 1998 2002 - 2003 2004 - 2005 2017 - 2018 - -
2006 - 2007 2009 - 2010 2015 - 2016

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2022)

2.4 Coeficiente de variacéo

Para expressar a variabilidade anual e sazonal dos dados, aplicou-se o coeficiente de variacdo
(CV) que representa uma relacdo entre o desvio padrdo (s) e a média (x) do conjunto de dados,
expressa em porcentagem através da Equacéo (1):

)
CV = —+=100 1
- (M

Quanto menor o valor de CV menor a variabilidade dentro de um determinado conjunto de dados

e vice-versa (Sarkar et al., 2021).
2.5 Estatistica Nao-Paramétrica

Para identificar a significancia de tendéncia e magnitude da precipitacdo foram utilizados trés
testes estatisticos ndo-paramétricos nesta pesquisa: o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975), o teste de Spearman’s Rho (Lehmann, 1975) e o método Sen’s slope (Sen, 1968).

Esses métodos foram escolhidos porque sdo considerados uma boa alternativa para identificacao
de tendéncia em dados que apresentam distribuicdo ndo-normal (Torres-Batllé & Marti-Cardona,
2020), pela possibilidade de utilizagdo em conjuntos de dados com elevada variancia (Sarkar et
al., 2021), por sua robustez (Zeleiakova et al., 2018; Qin et al., 2020), pela irrelevante influéncia
de outliers (Santos et al., 2016) e por sua ampla aplicabilidade em estudos hidroldgicos (Yang et
al., 2017; Guedes et al., 2019; Wang et al., 2019; Lira et al., 2020; Malik et al., 2020).

O teste de Mann-Kendall (MK) e aplicado para detectar a significancia de tendéncia nas séries

historicas. Essa identificacdo é baseada na estatistica S segundo a Equacéo (2):


https://sciprofiles.com/profile/258499

42

n—1 n

5= Z Z sgn (x}-—xk) (2)

k=1 j=k+1
Onde:

+1, se [:x}- —xk),} 0
sgn[xj —xk) =+ 0,58 [xj —xk),= 0

—1, ze [:x,- —xk},ﬂ‘: 0
Onde n é o comprimento da série temporal, xxe xjsdo k =1,2, ...,n-lej=k+1,...,n A
fungdo sgn(x; —x,) indica a tendéncia: -1, 0 e 1. Tendéncias crescentes tem o valor da

estatistica S positivo e tendéncias decrescentes apresentam valores negativos. A variancia de S é

obtida pela Equacgéo (3):
—1)(2n+5
var(s) = n(n Eé n+5) 3)

A significancia da tendéncia é definida a partir do célculo do valor de Z (Equacéo 4).

5—-1

Jvar(Ss)
Zyx = 0,5e 5=10 (4)
S+1

J var(Ss)

, 58 5>=0

,58 5 =0

O nivel de significancia estatistica adotado neste estudo é de 95% (o = 0,05).

O teste de Spearman’s Rho (SR) é um método estatistico baseado em classificagdo. Assim como
o0 teste de MK ¢é aplicado para analise de tendéncia. Sua aplicacdo estd baseada na possibilidade
de comparacdo entre os resultados dos dois testes. A estatistica do teste SR é definida pela
Equacdo (5) e (6) (Guedes et al., 2019):

632 (D, —1i)*
Rszl— Ez J.E i I:] (5)
n(n?—1)
Rho= R, |2 6
19T Hap [1— RZ (€)

N ®
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Onde, Di é o posicionamento da informacéo na série temporal para i observacdes, i é a ordem de
tempo, n € o nimero total de dados na série, e Rho € a distribuicdo t de Student com (n - 2) graus
de liberdade. Valores de Rho positivos indicam aumento de tendéncia na série histérica dos

dados e Rho negativo caracteriza tendéncia decrescente (Guedes et al., 2019).

A magnitude da tendéncia de precipitacdo foi desenvolvida pelo método estatistico nao

paramétrico Sen’s slope, calculado pela Equacéo (6):

, Xy — X . ,

B = mediana ( —— ),_} =i (6)
Jd 1

Onde S € 0 Sen’s slope, xj e xi sdo os valores no tempo j e i (j > i). A magnitude é estimada por

unidade de tempo (Torres-Batllo & Marti-Cardona, 2020).

O interpolador Inverse Distance Weighting (IDW) foi aplicado para apresentar a distribuicdo
espacial da magnitude de tendéncia para periodo anual de precipitacdo na area da BHRC no
periodo de estudo.

3 Resultados e Discussfes
3.1 Estatistica descritiva

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados calculados pela estatistica descritiva: média, minimo,

maximo e desvio padréo para os dados selecionados.

A precipitacdo média méaxima anual é observada na estacdo 1439001 (1444,90 mm) na parte
centro-leste da area e a menor precipitacdo média ocorre na estacdo 1539016 (771,39 mm)
localizada na porcdo centro-oeste da area da bacia. O desvio padrdo varia entre 222,97 mm
(estacdo 1539008) a 357,34 mm (estacdo 1439001). A precipitagdo minima (194,80 mm) ocorreu
em 1996 na estacdo 1539016 e a maxima (2329,48 mm) foi observada na estacdo 1439001 no ano
de 1981.

A maior precipitagdo média da primavera € verificada na estagdo 1439001 (126,86 mm) situada
na porcao centro-leste da area da BHRC e a menor precipitacdo média (64,94 mm) é observada
na estacdo 1539008 localizada no centro-oeste da area. O desvio padrédo (SD) variou entre 58,49
mm (estacdo 1539008) a 89,92 mm (estagdo 1439001). A precipitacdo maxima de primavera

(701,70 mm) foi registrada na estacdo 1439001 e ocorreu em novembro de 1989. A precipitacdo
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minima de zero milimetros foi registrada em cinco esta¢fes (1439002, 1439044, 1539002,
1539008, 1539016) nos trimestres de primavera e de verao.

Tabela 3. Caracteristicas basicas da precipitacdo sazonal e anual do conjunto de dados
selecionados (1970 — 2020).

Table 3 Basic characteristics of seasonal and annual precipitation of the selected dataset (1970 —
2020).

Parametros EstacOes pluviométricas
descritivos
(mm) 1439001 1439002 1439044 1539002 1539008 1539016
Anual
M 144490 1034,57 949,91 1421,10 796,10 771,39
Min 645,30 588,08 416,30 940,10 336,70 194,80
Max 2329,48 1478,60 1575,40 2003,50 1207,90 1616,80
SD 357,34 233,64 281,40 254,64 222,97 260,60
Primavera
M 126,86 83,79 76,79 112,04 64,94 68,36
Min 3,30 0 0 0 0 0
Max 701,70 279,40 374,20 359,70 318,40 455,10
SD 89,92 58,99 64,00 75,09 58,49 71,62
Verdo
M 129,47 95,15 94,48 136,59 88,73 90,34
Min 12,90 0 0 0 0 0
Max 603,90 576,20 508,70 521,20 489,00 373,50
SD 90,01 75,84 85,24 88,99 76,94 77,42
Outono
M 114,69 91,33 86,4 122,32 74,76 72,06
Min 5,40 0 1,90 0 3,00 0
Max 314,20 345,60 420,50 508,40 382,00 369,60
SD 58,31 56,78 68,25 69,61 60,66 60,06
Inverno
M 110,61 74,59 58,96 102,74 36,94 32,97
Min 2,70 6,50 0,80 7,80 0 0
Max 644,00 188,50 162,05 288,40 137,90 127,40
SD 74,53 37,77 34,68 56,58 24,61 24,98

M: Média. Min: Minimo. Max: Maximo. SD: Desvio padrao.
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O verdo representa o periodo com maiores indices de chuva com maximo de precipitagdo média
encontrado na estacdo 1539002 (136,59 mm), seguido da estagdo 1439001 (129,47 mm) e
minimo de precipitacdo média na estacdo 1539008 (88,73 mm). Os valores do desvio padrdo
encontram-se no intervalo entre 75,84 mm (estacdo 1439002) a 90,01 mm (estacdo 1439001). A
precipitagdo maxima de verdo (603,90 mm) foi observada na estacdo 1439001 em janeiro de
2007.

A precipitacdo média de outono apresenta valores de 122,32 mm (estacdo 1539002) a 72,06 mm
(estacdo 1539016). O desvio padréo esta entre 56,78 mm (estacdo 1439002) a 69,61 mm (estacao
1539002). A precipitagdo minima de outono variou de 0 mm (1439002, 1539002, 1539016) a
5,40 mm (1439001). O méximo de precipitacao (508,40 mm) ocorreu em marco de 1997.

No trimestre de inverno foi observado a maior precipitacdo média na estacdo 1439001 (110,61
mm) e menor precipitacdo média na estacdo 1539016 (32,97 mm). O desvio padrdo apresentou
valores entre 24,61 mm (estacdo 1539008) e 74,53 mm (estacdo 1439001). A precipitacdo
minima é de 0 mm (1539008 e 1539016) e a maxima é de 644,00 mm (1439001) que foi
registrada em julho de 2012.

3.2 Analise do periodo seco/chuvoso

As classes estabelecidas a partir dos valores de média e de desvio padrdo para avaliar a
precipitacdo anual em periodo chuvoso, normal e seco sdo apresentadas na Figura 2. Nos 51 anos
estudados (1970 a 2020), 7 anos foram classificados como chuvosos (1980, 1985, 1989, 1992,
1999, 2002 e 2005), 36 anos mostraram precipitacdo normal e 8 anos exibiram periodo de seca,
ou seja, com déficit de precipitacdo (1971, 1986, 1993, 1996, 2003, 2015, 2016, 2019).

Os periodos mais chuvosos ocorreram em 1980 (1504,95 mm) e em 1999 (1449,23 mm). Foi
observado que nos anos de 1999, 1985 e 1989 o fendbmeno La Nifia estava atuante no Oceano

Pacifico favorecendo chuvas acima da média na regido Nordeste do Brasil.

De acordo com Silva (2007) excesso de chuva também ocorreu no litoral do Estado da Paraiba
em 1989. De acordo com o autor, a temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano Atlantico
Sul estava proximo da neutralidade e o fendbmeno La Nifia estava atuante no oceano Pacifico.

Condicdes atuando em conjunto que favoreceram chuvas acima da média no Nordeste do Brasil.
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Os anos com totais pluviométricos mais baixos foram 1996 (596,25 mm), 2015 (660,72 mm) e
1993 (672,47 mm), classificados como secos, assim como 1986, 2003 e 2016. Nos anos de 1986,
1993, 2003, 2015 e 2016 o EIl Nifio estava configurado no oceano Pacifico, portanto, reduzindo as
chuvas em toda a regido da BHRC. Extremos de seca também foram registrados no ano de 1993
na Paraiba (Silva, 2007) e em Salvador (Santos et al., 2016).
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Figura 2. Precipitagdo anual (1970 a 2020), média e desvios da média.
Figure 2 Annual precipitation (1970 to 2020), mean and deviations from the mean.

Os periodos representativos para valores extremos de precipitacdo (méaxima e minima) aqui
registrados demonstraram parcial discordancia com o ENOS. No periodo de 51 anos (1970-2020)
analisados nesta pesquisa, apenas 62,5% puderam ser relacionados ao EIl Nifio e 42,9% a La Nifia.
Vale destacar os resultados apresentados por Nobrega e Santiago (2014), onde associou-se as
anomalias da TSM sobre o oceano Atlantico Tropical como fendmeno influente na precipitacdo

do Norte e Nordeste do Brasil.
3.3 Variabilidade da precipitacao

As caracteristicas dos regimes de chuva da regido Nordeste do Brasil estdo relacionadas com sua
posicdo geografica e com os sistemas de correntes atmosféricas atuantes. O Estado da Bahia, com

sua vasta extensdo territorial, apresenta uma larga regido litordnea e uma consideravel area
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inserida no poligono das secas. Essas caracteristicas resultam em reparticdo e irregularidade
pluviométrica. A Tabela 4 apresenta os resultados do coeficiente de variacdo (CV) da

precipitacdo total para periodo anual e sazonal das 6 estacdes analisadas nesta pesquisa.
Tabela 4. Resultado do coeficiente de variacdo da precipitagdo na BHRC (1970 — 2020).

Table 4 Result of the coefficient of variation of precipitation in the BHRC (1970 — 2020).

Estacéo Anual Primavera Verédo Outono Inverno
1439001 24,73 70,88 69,52 50,84 67,38
1439002 22,58 70,40 79,71 62,17 50,64
1439044 29,62 83,34 90,22 78,99 58,82
1539002 17,92 67,02 65,15 56,90 55,07
1539008 28,01 90,08 86,71 81,14 66,64
1539016 33,78 104,77 85,70 83,35 75,77

Conforme observado na Tabela 4, a maior variabilidade de precipitagdo foi definida para o
trimestre da Primavera (CV = 104,77%), seguido do Verdo (CV = 90,22%). Enquanto a menor
variabilidade foi identificada no periodo anual (CV =17,92%).

O maior CV anual foi encontrado na estacdo 1539016 (33,78%), seguido da estacdo 1439044
(29,62%) e estacdo 1539008 (28,01%). O menor CV ¢é observado na estacdo 1539002 (17,92%).
Os coeficientes de variabilidade calculados para a primavera sdo elevados, mantém-se acima de
50%, chegando a 104,77% (estacdo 1539016).

A menor variabilidade de precipitacdo para o verdo foi de 65,15% (estacdo 1539002) e a maior
corresponde a 90,22% (estacdo 1439044), ambos elevados. No outono o coeficiente de
variabilidade permanece com valores acima de 50%, com maximo de 83,35% (estacdo 1539016)
e minimo de 50,64% (estacdo 1439002). Os maiores valores de CV, entre os periodos sazonal e
anual, sdo encontrados na estacdo pluviométrica 1539016, localizada na porcgdo centro-oeste da
area (menor pluviosidade da area). Ja a estacao pluviométrica 1539002, situada no centro-leste da
BHRC (maior pluviosidade), mostra os menores valores de CV (anual, primavera, verao),
indicando que existe propensdo de reducdo de variabilidade de precipitagdo em direcdo ao leste

da &rea de estudo.

Resultados similares foram obtidos por Sarkar et al. (2021) em West Bengal (india) onde, assim

como na BHRC, verificou-se que a variabilidade da precipitacdo ¢ mais alta nas regibes com
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niveis de precipitacdo mais baixos e, os locais com precipitagdes mais elevadas € registrada uma
variabilidade menor. Silva et al. (2011), em pesquisa realizada na regido Nordeste do Brasil,
identificou que o semiarido apresenta maiores valores de coeficiente de variacdo do que no litoral
e agreste nordestino. O Nordeste do Brasil ¢ uma das regides do mundo que sofre com
irregularidades pluviométricas apresentando eventos extremos, como secas ou chuvas excessivas,
que tém sido relacionados aos padrdes andmalos de grande escala da circulagcdo atmosférica
global (Nébrega & Santiago, 2014). A BHRC tem sua variabilidade pluviométrica associada a
dindmica atmosférica regional que esta correlacionada com fatores que podem atuar em conjunto
ou isolado. Destacam-se a anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) (Santos et al., 2016).

3.4 Analise de tendéncias anual

As tendéncias e magnitudes de precipitacdo calculadas a partir dos testes nao-paramétricos
Mann-Kendall (MK), Spearman’s Rho (SR) e Sen’s slope (SS) a nivel de significancia de 95%
séo apresentados na Tabela 5. Os testes MK e SR (Tabela 5) mostraram resultados equivalentes.
Esse comportamento estatistico foi verificado por Guedes et al. (2019), que durante pesquisa
realizada no Rio Grande do Sul, utilizando série de precipitacdo e 0s mesmos testes, obteve

resultados semelhantes entre eles.

Tabela 5. Resultados dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Spearman’s Rho e Sen’s slope
para periodo de 51 anos (1970-2020).

Table 5 Results of the Mann-Kendall, Spearman's Rho and Sen's slope statistical tests for a period
of 51 years (1970-2020).

Testes EstagGes pluviométricas
Estatisticos 1439001 1439002 1439044 1539002 1539008 1539016
Anual

MK 0,552 -0,877 -2,161 0,707 -2,339 -0,975
Trend () NS NS S(-) NS S(-) NS

SR 0,533 -0,839 -2,278 0,734 -2,203 -0,964
Trend (%) NS NS S() NS S(-) NS

SS 1,785 -2,664 -5,984 1,967 -5,410 -2,195

S: Significativo (o = 0,05); NS: N&o significativo. MK: Mann-Kendall test; SR: Spearman’s Rho; SS: Sen’s slope.
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Figura 3. Totais anuais de precipitac
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As estagbes 1439001, 1439002, 1539002 e 1539016 ndo apresentaram tendéncias
estatisticamente significativas. Nas estacBes pluviométricas 1439044 e 1539008 foram
identificadas tendéncias significativas a nivel de confianca de 95%, ambas de reducdo (-) de
chuvas. Assim, 33% das estacbes analisadas na BHRC apresentam tendéncia de reducdo do

volume de precipitacéo.

A Figura 3 mostra os totais anuais de precipitacdo e a inclinagdo da magnitude calculada pelo
Sen’s slope. As tendéncias significativas variaram entre -5,984 a -5,410 mm/ano. A diminuicao

méaxima na magnitude de precipitacdo ocorre na estacdo 1439044 (-5,984 mm/ano).

As estacdes pluviométricas 1439044 e 1539008 estdo localizadas na porgao centro-oeste da area
de estudo posicionadas em por¢des mais elevadas onde prevalece precipitacdo na faixa de 1000
mm anuais. Esta area, considerada de transicdo climatica, apresenta caracteristicas proximas ao

do semiarido com desequilibrio na reparticdo das chuvas durante o ano.

A partir dos resultados obtidos no teste Sen’s slope é possivel estimar que a magnitude de
decrescimento pluviométrico anual que ocorreu na estacdo 1439044 foi na ordem de -5,984
mm.ano?, assim, nos 51 anos da série hidrologica (1970 - 2020) ocorreu um decréscimo
pluviométrico em torno de 305 mm. Na estacdo 1539008 o declinio foi na ordem de -5,410

mm.ano, o que representa uma reducdo de, aproximadamente, 275 mm no periodo estudado.

A distribuicdo espacial da magnitude de tendéncia de precipitacdo das estacdes pluviométricas
para o periodo (1970 a 2020) é apresentada na Figura 4. As regides em vermelho indicam
tendéncia significativa de decréscimo pluviométrico, enquanto as regides em turquesa indicam
tendéncias ndo significativas de reducdo de chuvas e em azul indicam tendéncias néo

significativas de incremento de chuvas.

As areas da bacia com maiores tendéncias de reducdo de precipitacdo se encontram nas por¢oes
mais desmatadas para implantacéo de pastagens o que demonstra um padrdo local de mudanca no
regime de precipitacdo que pode ser influenciado por acdo antropica e pela elevagdo da altimetria
na area. Em pesquisa desenvolvida no Sudeste do Brasil, Zilli et al. (2017) reconheceu a
influéncia da proximidade de grandes centros urbanos e de fei¢cBes topograficas como fator

preponderante nas variagdes e mudancas dos regimes de precipitacao.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da magnitude de tendéncia para periodo anual de precipitacdo na
area da BHRC periodo entre 1970 e 2020.

Figure 4 Spatial distribution of trend magnitude for annual precipitation period in the BHRC area
period between 1970 and 2020.

3.4 Anélise de tendéncias sazonal

A andlise sazonal de tendéncias de chuvas € apresentada na Tabela 6. Os resultados mostram que

os trimestres de outono e inverno apresentam tendéncia estatisticamente significativa de

decrescimento (-) de chuva em parte das estacbes analisadas. Enquanto que no periodo da

primavera identificou-se tendéncia estatisticamente significativa crescente (+) de chuvas.

A significancia maxima da estatistica Zwk € observada durante a primavera na estagdo 1539016
(Zmk = 6,283 e SR = 6,297) e a minima significancia estatistica (Zmk = -3,482 ¢ SR = -3,419) no

outono (estacdo 1539008). N&o foram identificadas tendéncias estatisticamente significativas

para o periodo do verdo.



Tabela 6. Analise sazonal das tendéncias.

Table 6 Seasonal analysis of trends.
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Testes Estagbes pluviométricas
estatisticos 1439001 1439002 1439044 1539002 1539008 1539016
Primavera
Zmk 1,172 4,581 4,723 4,805 6,069 6,283
Trend (%) NS S(+) S(+) S(+) S(+) S(+)
SR 1,107 4,615 4,855 4,930 6,190 6,297
Trend (z) NS S(+) S(+) S(+) S(+) S(+)
SS 0,001 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
Veréo
ZmK -1,098 -0,369 -0,110 -0,063 1,100 1,843
Trend () NS NS NS NS NS NS
SR -1,016 -0,369 -0,055 -0,041 1,213 1,844
Trend () NS NS NS NS NS NS
SS 0,001 0 0 0 0,001 0,002
Outono
ZmK -1,264 -3,404 -2,985 -2,857 -3,482 -2,519
Trend (z) NS S() S() S() S() S(-)
SR -1,186 -3,362 -2,852 -2,902 -3,419 -2,485
Trend (z) NS S() S() S() S() S(-)
SS 0,001 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002
Inverno
Zvk -1,724 -1,036 -3,269 -1,137 -2,887 -2,480
Trend (z) NS NS S(-) NS S(-) S()
SR -1,641 -0,857 -3,109 -1,208 -2,710 -2,142
Trend (z) NS NS S(-) NS S(-) S ()
SS 0 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001

S: Significativo (o = 0,05); NS: N&o significativo. MK: Mann-Kendall test; SR: Spearman’s Rho; SS: Sen’s Slope.

A inclinacdo de magnitude da tendéncia, representada pelo Sen’s slope (SS), no outono e no

inverno apresentam magnitude decrescente (-), enquanto na primavera a magnitude € crescente

(+). A magnitude das tendéncias que apresentaram significancia estatistica variou de -0,003 a

0,005 mm/ano. A méxima inclinacdo de magnitude é observada na estacdo 1539016 (0,005

mm/ano) e a minima (-0,003 mm/ano) ocorre no outono (estacdes 1439002 e 1539002).
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4 Conclusbes

Este estudo abordou a aplicacdo de métodos estatisticos ndo paramétricos na identificacdo de
tendéncias e variabilidade de precipitacdo na area da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira a

partir da série historica (1970 — 2020) de totais de precipitacao.

A andlise da estatistica descritiva aplicada mostrou que os maiores indices pluviométricos

ocorrem no trimestre do verdo e o menor volume de chuva é identificado no inverno.

A precipitacdo maxima foi observada na estacdo 1439001 (Lomanto Janior) e a precipitacao
minima na estacdo 1539016 (Fazenda Manaus) com 232948 e 194,80 mm.ano?,

respectivamente.

No periodo estudado foram identificados 7 anos chuvosos (1980, 1985, 1989, 1992, 1999, 2002 e
2005) e 8 anos com déficit de precipitacdo (1971, 1986, 1993, 1996, 2003, 2015, 2016, 2019).
Apenas 62,5% dos eventos de seca e 42,9% dos eventos chuvosos puderam ser relacionados com

o fendbmeno ENOS.

O coeficiente de variagéo indicou predisposicao para reducéo da variabilidade da precipitacdo em

direcdo ao leste da area de estudo.

Os métodos Spearman’s Rho e Mann-Kendall para identificagdo de tendéncias mostraram
resultados similares. De maneira geral, tendéncias estatisticamente ndo significativas prevalecem
na area de estudo. Contudo, foi identificado tendéncia negativa significativa na regido centro-
oeste para a série de dados anual em duas estaces pluviométricas que caracterizam uma reducao
em torno de 300 mm de chuva em cada estacdo pluviométrica no periodo estudado. Para o
periodo sazonal, foi identificado tendéncias de decréscimo de chuva nos trimestres de outono e
inverno e de aumento de chuva na primavera. Os meses que correspondem ao verdo nao

apresentaram tendéncias com significancia estatistica.

Os resultados obtidos nesse estudo colaboram com o entendimento dos processos hidrologicos
durante as cinco Ultimas décadas e podem ser utilizados como referéncia para a gestdo de

recursos hidricos na bacia hidrografica.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

De acordo com os estudos apresentados, as seguintes conclusdes foram alcancadas:

(i) A classificacdo da salinidade indica que podem ser encontradas dguas doces e salobras e
as caracteristicas climaticas tem influéncia na qualidade quimica das &guas. A porcéo
oeste, com clima de baixa umidade e precipitacdes mais escassas apresenta aguas

subterraneas mais mineralizadas do que a por¢éo oriental da area.

(i) O aumento da salinidade, relacionado ao incremento das concentragdes dos ions maiores
Na*, CI, Ca®", SO4> esta associada ao efeito da troca ibnica direta durante o contato
entre agua-rocha evidenciado pelo indice de saturacéo e indice cloro-alcalino. O Feotal, 0
Mg?* e o HCO3 tem sua fonte relacionada ao intemperismo quimico na reagdo de
hidrélise de silicatos. Apesar do HCO3™ ser o ion mais abundante nas aguas subterraneas

na area de estudo ndo se apresenta como elemento dominante na salinizacao.

(ili) A qualidade da &agua também estd relacionada ao processo de evaporacdo/
evapotranspiracdo. A proximidade da area de estudo com o oceano Atlantico faz com
que aerossois marinhos transportados, depositados e evapotranspirados concentrem ions
de K*, Na*, Mg?*, CI-.

(iv) A analise estatistica multivariada colaborou na identificacdo dos pardmetros responsaveis
pela variacdo da qualidade da &gua e confirmou o papel do processo geoquimico de
interacdo 4agua-rocha via intemperismo e evaporagdo/ evapotranspiracdo como

majoritarios na mineralizacao e salinizacéo das &guas da regiao.

(v) A andlise da estatistica descritiva aplicada a série histdrica de precipitacdo no periodo de
1970 a 2020 mostrou que os maiores indices pluviométricos ocorrem no trimestre do

verdo e 0 menor volume de chuva é identificado no inverno.

(vi) A precipitacdo maxima foi observada na estacdo Lomanto Junior e a precipitagdo minima

na estacdo Fazenda Manaus com 2329,48 e 194,80 mm.ano™, respectivamente.
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(vii) No periodo estudado foram identificados 7 anos chuvosos (1980, 1985, 1989, 1992,
1999, 2002 e 2005) e 8 anos com déficit de precipitacdo (1971, 1986, 1993, 1996, 2003,
2015, 2016, 2019). Apenas 62,5% dos eventos de seca e 42,9% dos eventos chuvosos

puderam ser relacionados com os fenémenos El Nifio/La Nifia.

(viii) O coeficiente de variacdo indicou predisposicdo para reducdo da variabilidade da
precipitacdo em direcdo ao leste da &rea de estudo.

(ix) De maneira geral, tendéncias estatisticamente ndo significativas de aumento/reducao de
chuvas prevalecem na area de estudo. Contudo, foi identificado tendéncia negativa
significativa na regido centro-oeste para a serie de dados anual em duas estacdes
pluviométricas o que caracterizam uma redugdo em torno de 300 mm de chuva em cada

estacdo no periodo estudado.

Os resultados obtidos nesse estudo colaboram com o entendimento dos processos que resultam
em salinizacdo e afetam a qualidade da agua. Também permitiu identificar as tendéncias e
variabilidades pluviométricas durante as cinco Ultimas deécadas, constituindo-se, relevante como
uma base de informacg6es qualitativas e quantitativas acerca da BHRC que possibilitam apoio na
tomada de decisOes referente a gestdo dos recursos hidricos por auxiliar no planejamento urbano
e agricola, proporcionar acdo de medidas mitigadoras dos efeitos de seca/chuva e possibilitar
utilizacdo da agua de acordo com suas caracteristicas qualitativas.

Desta maneira, as informacfes aqui apresentadas podem ser utilizadas como referéncia a
definicdo de estratégias de planejamento e sustentabilidade dos recursos hidricos, possibilitando,

no futuro, um uso multiplo, eficiente e integrado das dguas na bacia hidrografica.

Para avanco da gestdo integrada dos recursos hidricos recomenda-se o desenvolvimento de novos
estudos relacionando aguas superficiais e subterraneas a partir da aplicacdo de isotopos estaveis,
monitoramento efetivo com objetivo de preservar os corpos hidricos e recuperacdo das areas de
preservacdo permanente, principalmente as situadas em &reas urbanas. Recomenda-se ainda,
reivindicar seriedade na utilizacdo da legislacdo existente e aplicar as corretas estratégias de

monitoramento e gerenciamento.
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