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Resumo

O presente trabalho mostra como as alterações climáticas nas últimas 5-6 décadas no

Recôncavo Baiano (NE Brasil) impactaram no campo de salinidade da Baía de Todos os

Santos (BTS). Foi utilizado um conjunto de dados de mais de 50 anos de monitoramento do

aporte hídrico �uvial e atmosférico e da temperatura do ar regional, 7 anos simulação por

modelagem numérica da BTS e da plataforma oceânica, e 3 anos de observações do campo de

salinidade, os quais serviram para estimar a salinidade média super�cial da BTS nos últimos

50 anos. Tendências temporais signi�cativas foram identi�cadas e quanti�cadas com base nos

métodos estatísticos de Mann-Kendall e Sen's Slope. Os resultados mostram que nas últimas

5-6 décadas existiu uma tendência de aridi�cação do clima regional. O clima da BTS tornou-

se progressivamente menos úmido e mais quente. Os três principais rios a�uentes à BTS,

rios Paraguaçu, Jaguaripe e Subaé, apresentaram respectivamente redução das vazões médias

anuais em 62 %, 72 % e 24 % dos valores climatológicos (1988-2017). O volume anual de

chuva foi reduzido em 24 % (Salvador), 29 % (Cruz das Almas) e 50 % (Feira de Santana) da

climatologia. A diminuição das chuvas e vazões �uviais resultaram em um decréscimo médio

total de 100 m3/s (57 % do valor climatológico) do aporte hídrico médio anual à BTS. Foi

observado um aumento da temperatura média do ar regional de 0,75 ◦C, especialmente das

temperaturas máximas do ar (Salvador = +1,25 ◦C). Tendência de aridi�cação regional gerou

um acréscimo médio de 0,6 g/kg da salinidade super�cial da BTS, com valores superiores a

1,0 g/kg para setores mais internos. Condições hipersalinas na baía iniciaram-se na década

de 1990. A região de origem da hipersalinidade ocorre no setor nordeste da BTS, o qual

se mostra um local adequado para a identi�cação prévia de eventos de hipersalinização.

Atualmente, a amplitude média de variação sazonal da salinidade da coluna d'água do corpo

central da BTS oscila entre 1,5 g/kg (entrada da baía) a 4,0 g/kg (noroeste da baía). O

campo de salinidade da BTS é integralmente impactado por episódios de altas descargas do

rio Paraguaçu no verão. Os resultados sugerem que a tendência de aridi�cação regional está

enfraquecendo a circulação gravitacional e comprometendo a capacidade de troca da baía,

aumentando assim os tempos de residência e de descarga.

Palavras chave: Hipersalinidade; estuário tropical; mudanças climáticas.
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Abstract

This work presents evidence of regional climatic changes in the vicinities of Todos os

Santos Bay (NE Brazil) and investigates the impact of these changes upon the salinity �eld

in the bay. A large data set of meteorological and oceanographic data was used, which

included more than 50 years of rainfall, river discharge and air temperature data,7 years of

hydrodynamic numerical simulations of the bay and adjacent shelf, and 3 year of observations

of the salinity �eld. Temporal trends were identi�ed and quanti�ed with the aid of Mann-

Kendall e Sen's Slope, and the results show a clear aridi�cation trend (less humid and

hotter) in the last 5-6 decades. The discharge of the three main rivers debouching into

the bay, Paraguaçu, Jaguaripe and Subaé rivers, were depleted by 62 %, 72 % and 24 %,

respectively, in relation to their climatological (1988-2017) means. The total annual rainfall

was reduced by 24 % in Salvador, 29 % in Cruz das Almas and 50 % in Feira de Santana,

again in relation to their climatological means. Less river discharge and rainfall caused an

overall decrease of the mean water in�ux to the bay of 100 m3/s, which correspond to 57%

of the climatological mean. The mean air temperature increased by 0.75 ◦C regionally, but

the mean maximum air temperature in Salvador increased by 1.25 ◦C. The reduction of

freshwater in�ow to the bay caused an increase of the mean surface salinity of 0.6 g/kg for

the whole bay of 1.0 g/kg in the most internal sections. Hypersalinity events appear to have

come around in the early 90's. The mean seasonal salinity amplitude is 1.5 g/kg at the bay

entrance and 4.0 g/kg in the NW section of the bay. The salinity �eld throughout the bay

is sensitive to the summer discharges of the Paraguaçu river. The results suggest that the

regional aridi�cation trend is weakening the gravitational circulation and compromising the

exchange capabilities of the bay, thus increasing both the residence and �ushing times.

Keywords: Hipersalinity; tropical estuary; climate changes.
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1
Introdução

A salinidade é um fator importante para a circulação de água, distribuição de organismos

e processos químicos e sedimentares, especialmente em regiões estuarinas onde gradientes

espaciais são elevados (Valle-Levinson e Schettini, 2016; Nche-Fambo et al., 2015; Araujo

et al., 2017). A salinidade in�uencia o gradiente horizontal de densidade, o qual força um

�uxo gravitacional caracterizado pelo lento movimento da água estuário acima pelo fundo e

estuário abaixo pela superfície (Miranda et al., 2002). Enquanto a circulação de maré esta

associada à dispersão de substâncias, a circulação gravitacional causa transporte efetivo por

advecção (Geyer e Signnel, 1992; Ribeiro et al., 2004). A circulação gravitacional, junto a

velocidades residuais de maré e a circulação forçada pelos ventos, in�uenciam fortemente na

distribuição de organismos planctônicos, nutrientes, poluentes, materiais em suspensão ou

em solução no corpo estuarino, bem como as trocas com a plataforma oceânica adjacente.

Assim, a salinidade exerce impacto direto no tempo de residência do estuário e na renovação

de águas deste ambiente. Diversos estudos como os de Nche-Fambo et al. (2015), Medeiros

et al. (2010) e Kumar et al. (2015) apontam que a distribuição de espécies do plâncton e

bentos em estuários é intimamente conectada ao gradiente de salinidade, sendo um elemento

que in�uencia a riqueza, diversidade e densidade de espécies, podendo impactar na atividade

de pesca. Costa et al. (2015) mostrou também que a distribuição das principais espécies

de mangue é in�uenciada pelo gradiente de salinidade. Ademais, a salinidade é importante

para processos de �oculação e deposição do sedimento em suspensão (Karbassi et al., 2014),

in�uenciando ainda o coe�ciente de partição e biodisponibilidade de metais pesados (Kumar

et al., 2015; Chu et al., 2015).

A salinidade depende do balanço entre o aporte hídrico (descarga �uvial e precipitação)

e a evaporação. Este balanço é fortemente modulado pela sazonalidade climática, a qual, no

18



Introdução 19

entanto, sofre variações de intensidade em diferentes escalas de tempo. Assim, em situações

de intensa aridez, a hipersalinidade pode ser estabelecida, conforme observado em estuários

tropicais (Frota et al., 2013; Lessa et al., 2019). Nessa situação, a salinidade média do estuário

torna-se superior à salinidade média da água oceânica adjacente, e conforme identi�cado por

Valle-Levinson (2010), a circulação gravitacional (baroclínica) pode se tornar enfraquecida,

ausente, ou até mesmo inversa, chegando a impactar negativamente o transporte advectivo

e os tempos de descarga e residência do estuário. Segundo este mesmo autor, uma situação

hidrológica conhecida como �rolha de densidade� pode ser estabelecida, gerando uma zona

de divergência da circulação gravitacional dentro do estuário e interrompendo as trocas de

material entre o segmento estuarino interno e a zona costeira externa à região de divergência.

Já em anos de maior aporte hídrico, o gradiente de salinidade é bem estabelecido, a circulação

gravitacional é favorecida e a troca de água entre o estuário e a plataforma é intensi�cada.

A sazonalidade do aporte hídrico tem sido regionalmente alterada (atenuada ou fortalecida)

pelas alterações do clima veri�cadas em diversas regiões do globo desde o início do século

20 (Hartmann et al., 2013; Marengo et al., 2017). O aumento da temperatura da superfície

do mar (TSM) causado pelo aquecimento global gera anomalias nos campos de pressão

atmosférica, de ventos e na disponibilização de vapor d'água para a atmosfera (Hartmann

et al., 2013), que podem bene�ciar ou prejudicar a precipitação regional e o aporte hídrico

aos estuários. Também, modos de variações interanuais e decenais da TSM na bacia do

Atlântico (Modo Meridional do Atlântico e Dipolo do Atlântico Sul) e do Pací�co (ENSO)

têm potencial para impactar o clima e o regime de chuvas no Nordeste do Brasil (Chiang e

Viamont 2004; Nnamchi et al. 2012, Hounton-Gbo et al., 2015; Cavalcanti, 2015).

Tendências históricas e futuras do clima do Nordeste do Brasil foram investigadas através

da aplicação de diversos modelos climáticos e compilações de dados observados por Marengo

et al. (2017). Conforme os autores, nos séculos 18, 19 e 20, o número de secas registradas no

Nordeste foram, respectivamente, de 10, 12 e 17. Só no século 21, cinco eventos de secas já

foram registrados, sendo que o evento entre 2012 e 2015 foi classi�cado como o mais severo

desde a década de 50. Marengo et al. (2017) e Hartmann et al. (2013) mostraram que o

Nordeste sofre um processo de aridi�cação regional relacionado às mudanças climáticas veri-

�cadas globalmente. Conforme relatam Hartmann et al. (2013), a temperatura média do ar

no nordeste brasileiro aumentou 0,16 ◦C/década desde 1900 e a precipitação anual diminuiu

em 25 mm/década desde 1950, tendo sido veri�cado ainda um aumento na quantidade de

dias secos consecutivos. Marengo et al. (2017) sugerem um aumento da temperatura do ar,

até o �nal deste século, de 1 ◦C a 2 ◦C para o cenário RCP 2.6 e acima de 4 ◦C para o RCP

8.5, tendo como referência a climatologia de 1961-1990. Estas tendências de aridi�cação

climática são também observadas em séries temporais de precipitação e descargas �uviais
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no Recôncavo Baiano (região sudeste do Nordeste) conforme expõe Lessa et al. (2019 - em

revisão). Estes autores mostraram signi�cativas taxas de redução da vazão para o maior

rio regional (rio Paraguaçu) e da precipitação no litoral e no Recôncavo Baiano. Diversos

trabalhos mostram que a salinidade média do ambiente tende a aumentar em resposta a um

cenário climático regional com tendências negativas do aporte hídrico e positivas da temper-

atura do ar (Cloern et al., 2011; Shellenbarger e Schoellhamer, 2011; Nunes-Vaz, 2012; Suen

e Lai., 2013, Hartmann et al., 2013). Esta redução do aporte hídrico à zona costeira deverá

afetar a dinâmica dos estuários regionais em virtude da diminuição e eventuais inversões

do gradiente horizontal de salinidade (densidade), atenuando e/ou invertendo o sentido da

circulação gravitacional (Valle-Levinson, 2010).

A Baía de Todos os Santos (BTS), parte integrante do Recôncavo Baiano, tem no aporte

hídrico uma das principais forçantes da circulação residual, com impacto signi�cativo no

tempo de descarga da baía conforme os experimentos numéricos realizados por Santana et

al. (2018), Lessa et al. (2018a) e Aguiar et al (2019). Resultados de Lessa et al. (2019) sobre

a variabilidade da salinidade no canal principal da BTS entre 2012 e 2015 mostraram que a

baía passou por um forte processo de hipersalinização no verão de 2013, o qual culminou com

a formação de uma rolha de densidade. Além disso, como consequências da transição de um

ano extremamente árido para anos relativamente mais úmidos, foram veri�cados impactos na

biota aquática e em processos químicos da baía (Lessa et al. 2018a). Este cenário climático de

extrema aridez esteve associado à maior seca regional já registrada de acordo com Rodrigues

e McPhaden (2014) e Brito et al. (2018). Lessa et al. (2019), entretanto, não dispunham de

observações simultâneas em outras regiões da baía, o que limitou a investigação de variações

espaciais. Além disso, o fato dos dados restringirem-se a apenas 3 anos impossibilitou a

investigação de tendências de longo prazo. Uma modelagem numérica costeira e oceânica

para os anos de 2008 a 2014 através do modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) foi

realizada para investigar a circulação e trocas entre a BTS e a plataforma continental (Aguiar

et al., 2019), permitindo que, junto com dados observacionais hidrográ�cos, atmosféricos e de

descarga �uvial, a variabilidade espaço-temporal do campo halino da baía e suas tendências

em longo prazo possam ser investigadas.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é utilizar dados observacionais e de modelagem numérica

para estabelecer a relação entre a salinidade e o aporte hídrico na Baía de Todos os San-

tos (BTS), e avaliar de que forma estes estão sendo impactados por alterações climáticas

regionais. Como objetivos especí�cos são listados:

• Determinar as anomalias, frequências de oscilação e tendências de longo prazo da

descarga �uvial, descarga atmosférica e da temperatura do ar na BTS;

• Calcular a salinidade média da baía e quanti�car a variabilidade espaço-temporal do

campo de salinidade e sua relação com o clima regional;

• Criar um modelo para estimar a salinidade média pretérita a partir de valores do

aporte hídrico e variável meteorológica, e veri�car a existência de tendência temporal.

1.2 Área de Estudo

A BTS, com área de 1.233 km2 (terceira maior baía do Brasil � Lessa et al. 2018b),

localiza-se nas bordas da terceira maior cidade brasileira, Salvador (Figura 1.1), que com

dezesseis municípios em seu entorno forma um contingente populacional superior a três

milhões de habitantes (IBGE, 2014). A BTS possui dez terminais portuários de grande

porte, inúmeras indústrias químicas, estaleiros e uma base naval da Marinha do Brasil (Hatje

et al., 2009). A BTS também apresenta uma diversidade de ambientes sedimentares, como

recifes de corais, deltas �uviais, planícies intermareais arenosas e lamosas, e uma grande

quantidade de estuários secundários (Hatje et al., 2009).

A BTS possui comprimento máximo no eixo norte-sul (eixo leste-oeste) de aproximada-

mente 50 km (40 km), sendo cortada por um canal com profundidades acima de 50 metros

(Canal de Salvador). Contudo, a profundidade média da baía é de 9 metros, tendo aprox-

imadamente 94% de sua área com profundidades inferiores a 25 metros (Cirano e Lessa,

2007). Segundo Cirano e Lessa (2007), a maré na BTS é classi�cada como semi-diurna com

número de forma oscilando entre 0,06 a 0,11 para diferentes regiões da baía. A onda de

maré é ampli�cada e distorcida ao entrar na baía, com alturas máximas em sizígia de 2,0

metros (2,98 metros) na entrada da baía (canal de São Roque) e períodos de maré de vazante

ligeiramente mais curtos (Lessa et al., 2009).
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Figura 1.1: Localização da Baía de Todos os Santos, com rede de drenagem e isoi-
etas anuais (mm), estações hidrográ�cas (TS = instrumentos fundea-
dos; P = per�s verticais com CTD), estações meteorológicas (INMET),
batimetria e o domínio da modelagem numérica (Aguiar et al., 2019)
utilizada neste trabalho. As profundidades estão relacionadas ao nível
de redução da CHM. Isoietas referentes à climatologia brasileira 1977-
2006 (CPRM, 2010).
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O clima na entrada da BTS, de acordo com as normais climatológicas (1986-2015) da

estação Salvador (Inmet), é caracterizado como tropical úmido, com médias anuais de tem-

peratura, precipitação acumulada e evaporação iguais a 25,6 ◦C, 1861 mm e 1003 mm, re-

spectivamente. Conforme Cirano e Lessa (2007), a climatologia do vento é caracterizada por

direções preferenciais de leste e nordeste (sul e sudeste) no verão (inverno), com velocidade

média de 4,2 m/s, respectivamente.

A distribuição dos valores médios mensais de precipitação e evaporação nas estações

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de Salvador (SSA) e Cruz das Almas (CRZ)

(Figura 1.2a) mostra uma estação chuvosa que se estende de abril a julho, e uma estação

seca entre setembro e março. Enquanto o balanço hídrico é positivo quase todo o ano na

entrada da BTS (estação SSA), este se torna negativo na cabeceira da baía (estação CRZ)

no período da primavera e verão (Lessa et al., 2019). Em SSA as temperaturas médias mais

quentes ocorrem entre dezembro e março, sendo fevereiro (agosto) o mês mais quente (frio)

com temperatura média de 27,1 ◦C (23,6 ◦C - Figura 1.2b). A amplitude térmica máxima

anual é de 10 ◦C. De acordo com Cirano e Lessa (2007), existe um forte gradiente de pre-

cipitação (15 mm/km) em direção ao interior da BTS, que como mostra a Figura 1.2, tem a

precipitação média máxima reduzida de 294 mm (maio) em SSA para 140 mm (junho) em

CRZ.

Figura 1.2: A) normais climatológicas (1986-2015) de precipitação e evaporação
nas estações de Salvador (SSA) e Cruz das Almas (CRZ); B) normais
climatológicas (1986-2015) da temperatura máxima, média e mínima
do ar para Salvador (SSA). Modi�cado de Lessa et al. (2019).
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A BTS recebe a descarga de uma área de drenagem correspondente a 61.110 km2 (Lima

e Lessa, 2002), sendo que 92,1% estão associadas ao rio Paraguaçu. O restante é distribuído

entre as bacias do rio Jaguaripe (3,6% da área total), do rio Subaé (1,1% da área total) e das

bacias marginais periféricas mostradas na Figura 1.1 (Lessa et al., 2009). O rio Paraguaçu é

o principal a�uente da Baía de Todos os Santos (Genz, 2006), sendo regulado pela barragem

de Pedra do Cavalo que opera desde 1986 (Genz e Lessa, 2015). A descarga média diária

da represa no período de 1986 a 2015 foi de 55,3 m3/s, existindo, no entanto, grandes �u-

tuações (Genz e Lessa, 2015). Como mostra a Figura 1.3, que apresenta descargas médias

anteriores a 1999, o verão na BTS é marcado por uma baixa descarga atmosférica e das

bacias marginais, mas uma alta descarga do rio Paraguaçu. Já o outono e início do inverno,

período úmido no litoral, são caracterizados pela redução das descargas do rio Paraguaçu e

por uma maior descarga difusa associada às bacias marginais e à descarga atmosférica.

Figura 1.3: Descarga �uvial média mensal a�uente à BTS, proveniente do rio
Paraguaçu e das bacias marginais costeiras. Modi�cado de Lessa et
al. (2009). Valores de descarga anteriores a 1999.
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2.1 Salinidade

2.1.1 Salinidade in situ

O presente trabalho utilizou dados observacionais de salinidade oriundos do Projeto

Baía de Todos os Santos, �nanciado pela FAPESB, que ocorreu entre 2012 a 2015. Estes

dados estão descritos em Lessa et al. (2019). As observações de salinidade ao longo do canal

principal da BTS foram medidas por sensores termohalinos fundeados (TS1, TS2B e TS2S)

e por per�s verticais por CTD (P1 a P7), cujas localizações estão expostas na Figura 1.1 e

os detalhes apresentados na Tabela 2.1.

Sensores HOBO U24 (resolução de 0,01◦C e 2 µS/cm, acurácia de 5% da leitura) foram

instalados em três estações (TS1, TS2B, TS2S e TS3) de modo a monitorar o campo halino

em três regiões da baía (Figura 1.1). Entretanto, a estação TS3 (Canal de São Roque)

não foi considerada neste trabalho dada limitações espaciais do modelo. As estações de

monitoramento hidrológico registraram valores instantâneos (apenas uma leitura discreta)

de condutividade em intervalos de 1 hora (Tabela 2.1). O posicionamento dos sensores levou

em consideração a cobertura do eixo principal da baía, o qual se alinha com a saída do rio

Paraguaçu e apresenta as maiores profundidades (Figura 1.1).

Mensalmente, os sensores foram substituídos, via mergulho autônomo, por outros idênti-

cos para �ns de limpeza e extração dos dados. Per�s verticais de salinidade foram realizados

com um CTD (Conductivity, Temperature and Depth) SeaBird 19E (acurácia de 0,0005 ◦C

e 5 µS/cm, resolução de 10−4 ◦C e 0,5 µS/cm) no momento das campanhas mensais de troca

25
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dos sensores e de coleta de material particulado em suspensão. Os dados do CTD serviram

de referência para a calibração dos sensores fundeados. Os dados obtidos pelo sensor HOBO

foram submetidos a uma análise de consistência para identi�cação e eliminação de dados es-

púrios em decorrência do mau funcionamento do sensor e/ou incrustação biológica e sujeira.

Valores de salinidade foram calculados com o pacote de rotinas Matlab/SEAWATER (Copy-

right c© CSIRO, Phil Morgan 1994). Em seguida, os dados foram ajustados com referência

aos valores registrados pelo CTD, corrigindo problemas de deslocamento (o�set) e deriva

(drift) dos dados.

Tabela 2.1: Dados observacionais de salinidade na BTS utilizados neste trabalho.

2.1.2 Salinidade simulada (ROMS)

O campo de salinidade da BTS para os anos de 2008 a 2014 foi obtido a partir de

modelagem numérica da circulação costeira e oceânica com o modelo ROMS (Regional Ocean

Model System) em domínio que abrangeu a BTS e a plataforma continental (Figura 1.1). O

ROMS é um modelo tridimensional que resolve as equações de superfície livre, hidrostáticas

e primitivas do oceano sobre batimetria variável, e é altamente con�gurável para uso em

aplicações regionais realistas (Haidvogel et al., 2008). A simulação teve início a partir de

condições iniciais e de contorno através de um aninhamento o�ine a um modelo regional

de alta resolução (1/36◦) para a costa oriental brasileira (Amorim et al., 2013), que foi

desenvolvido no contexto do esforço de modelagem operacional brasileira - �Projeto REMO�

(Marta-Almeida et al. 2011; Lima et al., 2013). Esta simulação de sete anos foi realizada

por Marta-Almeida et al. (2017), e seus resultados foram validados inicialmente por Marta-

Almeida et al. (2017), Aguiar et al. (2019) e Marta-Almeida et al. (2019 � em revisão).

Conforme Marta-Almeida et al. (2017) e Aguiar (2019), a resolução horizontal do modelo

variou entre 300 m dentro da BTS e 1200 m na plataforma continental. A coordenada
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vertical foi discretizada em 32 níveis sigma, com resolução aumentando para a superfície, e

a batimetria foi interpolada a partir da base de dados do ETOPO (Amante e Eakins, 2009)

complementados com dados batimétricos de alta resolução fornecidos por cartas náuticas

com escalas variando entre 1:60.000 e 1:12.000, com profundidades corrigidas para o nível

médio do mar. Os parâmetros da simulação são listados na Tabela 2.2, conforme Aguiar et

al. (2019).

Tabela 2.2: Parâmetros do modelo. Extraído de Aguiar et al. (2019).

Conforme descrito por Aguiar et al. (2019), o forçamento atmosférico do modelo (vento,

temperatura, pressão, precipitação, umidade, �uxo de radiação de onda curta e onda longa)

foi obtido do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR, Saha et al., 2010). Os dados de

maré foram obtidos a partir da base de dados global do TPXO 7.1 (Egbert e Erofeeva, 2002),

que fornece as amplitudes e fases da elevação da superfície do mar e correntes barotrópicas

para as oito constituintes primárias (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1) obtidas a partir da

solução regional ATLAS do Oceano Atlântico 1/12◦. As duas constituintes de longo período

(Mf e Mm) foram obtidas a partir da solução Global Ocean-ATLAS de 1/4◦. O forçamento

lateral foi obtido a partir do modelo Hybrid Coordinate Ocean Model, juntamente com a

assimilação de dados oceânicos acoplada à marinha dos Estados Unidos (HYCOM/NCODA,

HYCOM, 2011), em outputs diários com resolução horizontal de 1/12◦.

Valores médios diários de descarga para os rios principais, e valores médios mensais

para as bacias marginais periféricas foram incorporados às condições de contorno da BTS. A

descarga do rio Paraguaçu se referiu à descarga de�uente de Pedra do Cavalo, e as descargas

dos rios Subaé e Jaguaripe foram medidas pela ANA (Agência Nacional de Águas). Descargas
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dos rios Traripe e Açu foram estimadas por correspondência de área de drenagem com a

descarga do Subaé e a descarga do rio Dona foi estimada com base na vazão do rio Jaguaripe.

Para as demais bacias periféricas, valores médios mensais foram estimados a partir de dados

de precipitação conforme relatado por CRA (2001). As descargas �uviais foram introduzidas

no modelo na foz de cada rio, enquanto que as bacias marginais periféricas foram distribuídas

em oito locais dentro da baía, conforme CRA (2001), e o rio Paraguaçu foi introduzido no

meio do Canal de São Roque (ver Figura 1.1). Conforme Marta-Almeida et al. (2019 � em

revisão), as temperaturas dos rios foram ajustadas como iguais aos valores climatológicos da

temperatura do ar em superfície para a região (da Silva et al., 1994) e as salinidades foram

ajustas para valores iguais a zero.

2.1.3 Validação do campo halino

Os resultados de salinidade do modelo (Smod) foram comparados com dados de salin-

idade observados (Sobs) entre os anos de 2012 a 2014, provenientes de fundeios (séries tem-

porais com intervalos de 1 hora entre registros) e per�s verticais por CTD executados em

intervalos mensais ao longo do canal principal da baía (Figura 1.1), conforme descrito por

Lessa et al. (2019). As seguintes grandezas estatísticas foram utilizadas nas análises: viés,

raiz do erro quadrático médio (RMSE), índice de espalhamento (�scatter index�) e o coe�-

ciente de correlação de Pearson (r), de acordo com as equações abaixo:

V iés =
∑N

t=1 (Smodt − Sobst)

N
Eq. (I)

RMSE =

√∑N
t=1 (Smodt−Sobst)2

N
Eq. (II)

Índice de Espalhamento (Scatter Index) = RMSE
σ(valor médio de Sobs.)

Eq. (III)

Coef. de Correlação = cov (Smod,Sobs)√
var (Smod) ×var (Sobs)

Eq. (IV)

Saídas do modelo foram extraídas dos pontos de grade mais próximos às estações de

observação e com profundidade semelhante. Não foram considerados os dados do modelo em

momentos de inexistência de dados observacionais.

Médias mensais (observação e modelo) foram calculadas nas estações de fundeio TS1,
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TS2B e TS2S (Figura 1.1). Trinta e seis campanhas de per�s verticais com CTD (cobrindo

P1 a P7 - Figura 1.1) foram utilizadas neste trabalho. Os dados do modelo foram extraídos

em momentos mais próximos às per�lagens verticais com CTD, que acompanharam a estofa

da maré estuário adentro. Os per�s verticais foram interpolados pelo método de pchip

(interpolador cúbico que preserva o per�l) para uma profundidade adimensionalizada (Figura

2.1). A partir disso, foram calculadas todas as médias para cada nível de profundidade de

cada estação, abrangendo: i) todas as campanhas, ii) anos hidrológicos: 2013 e 2014, e iii)

períodos de verão (novembro a março), inverno (abril a julho) e intermediário (agosto a

outubro).

Figura 2.1: Exemplo de per�s verticais de salinidade após processamento. Per�s
relativos ao dia 19/04/2013 em P3.

2.1.4 Salinidade média BTS e estimativa de condições passadas

Médias diárias do campo de salinidade para o intervalo de 2008 a 2014 foram calculadas

para a superfície (50 % superior dos níveis verticais) e o fundo (50 % inferior dos níveis

verticais), assim como para a estrati�cação vertical (fundo - superfície) e toda a coluna

d'água (100 % dos níveis verticais). Foram considerados oito setores internos à BTS e um

setor na plataforma continental (Figura 2.2a). Dados provenientes de regiões mais rasas que

5 metros foram excluídos das análises, pois foi esta a profundidade mínima do modelo em

todo o domínio para evitar simular a processos de emersão e imersão das áreas marginais.

A setorização da BTS foi feita com base no resultado dos autovetores oriundos do

primeiro modo do EOF (Empirical Orthogonal Function) dos dados modelados de salin-

idade, considerando os sete anos de dados diários de superfície (Figura 2.2b). Conforme



Metodologia 30

Wilks (2006), o EOF é uma análise de componentes principais que determina um padrão

espaço−temporal de variabilidade que apresenta o máximo de covariância entre as anoma-

lias de uma variável qualquer de uma série temporal para todos os pares de um conjunto

de dados de pontos de grade. Além disso, este método é capaz de calcular o percentual

de explicação de cada principal componente. O EOF é um método amplamente utilizado

para análise da variabilidade espaço−temporal de parâmetros hidrológicos, conforme Tolan

(2007), Nhamchi et al. (2011) e Ionita et al. (2014). Complementarmente ao critério de

zoneamento, foram considerados os resultados de gradientes ao longo dos per�s verticais por

CTD (Figura 1.1), reportado por Lessa et al. (2019 − em revisão). Um setor da plataforma

continental adjacente à baía (setor 1 ou S1) foi de�nido como referência para região não

estuarina. Este setor exclui a área à oeste da entrada da BTS pois de acordo com Aguiar et

al. (2019) seu campo de salinidade é in�uenciado pela descarga do rio Jaguaripe na estação

chuvosa. A área do setor 8 termina próximo à estação CTD P6 (Figura 1.1), pois a qualidade

dos resultados de salinidade do modelo a oeste desde ponto (estação P7) está comprometida.
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Figura 2.2: Setorização da BTS (A) de acordo com distribuição dos autovetores do
1◦ modo EOF que representa 88 % da variabilidade do campo de salin-
idade super�cial diário (B). A linha contínua preta refere-se à isóbata
de 5 metros do modelo.
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Médias mensais, sazonais, anuais e totais (2008 a 2014) de salinidade foram calculadas

para cada setor e, a partir disso, considerando apenas os setores internos à BTS (2 a 9), foram

calculadas a salinidade média de superfície (Sal−BTSSUP ), de fundo (Sal−BTSF UN), da
coluna d'água (Sal-BTS) e da estrati�cação vertical (Sal − BTSESTRAT = Sal − BTSF UN
- Sal −BTSSUP ). Médias sazonais (trimestrais) foram calculadas da seguinte forma: verão

(janeiro a março), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera (outubro

a dezembro). As médias anuais foram calculadas considerando o ano hidrológico da região,

que tem inicio (término) com a estação chuvosa (seca) em abril (março do ano seguinte),

conforme Lessa et al. (2019). Assim, o ano hidrológico de 2013 começa em abril de 2012 e

�ndou em março de 2013. A variabilidade interanual foi investigada utilizando também o

primeiro modo do EOF (Principal Componente 1), considerando a série mensal de Sal-BTS

para a área de cobertura da Figura 2.2b.

A salinidade pretérita da BTS foi calculada a partir de um polinômio resultante de

modelo de múltipla regressão entre as médias sazonais de Sal−BTSSUP , do aporte hídrico
total e da temperatura máxima do ar em SSA (Tabela 2.3). A evaporação não foi incorporada

ao modelo em virtude de grandes lacunas nas séries de dados das estações meteorológicas. A

regressão múltipla tem sido utilizada para estabelecer relações explicativas entre diferentes

variáveis hidrológicas e meteorológicas, como relatado por Marshall et al. (2014), Marshall et

al. (2011), Nunes-Vaz (2012) e Ross et al. (2015). O campo de Sal−BTSSUP foi escolhido

em virtude de melhores respostas à variação do aporte hídrico e da temperatura do ar.

O mesmo cálculo foi feito também a partir do polinômio resultante para a estação TS2S.

Esta estação foi selecionada por se localizar na região central da baía (Figura 1.1) e pela

melhor correlação com ambas as variáveis. Assim, a estação TS2S serviu de estação controle

para análise de tendência temporal e ocorrência de eventos de hipersalinidade pretéritos

(Tabela 2.3). Os resultados dos modelos polinomiais da Tabela 2.3 foram validados a partir

de cálculos do erro quadrático médio (RMSE), índice de espalhamento e do coe�ciente de

correlação de Pearson (r).
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Tabela 2.3: Modelos polinomiais de estimativa de salinidade média super�cial da
BTS (Sal−BTSSUP ) e da estação de controle TS2S (região central da
BTS). O modelo foi baseado em médias sazonais (trimestrais).

2.2 Aporte hídrico e dados meteorológicos regionais

Longas séries temporais de dados diários de vazão dos principais rios a�uentes à BTS,

precipitação e temperatura do ar foram adquiridas das estações de Salvador, Cruz das Almas,

Feira de Santana e Alagoinhas, como detalhado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Detalhamento dos dados de descargas de rios, precipitação e temper-
atura do ar utilizados neste trabalho.

O aporte hídrico total da BTS (�uvial + atmosférico) foi calculado mensalmente para o

período de 1963 a 2017. Para tanto, o cálculo da descarga de água doce considerou também
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as bacias secundárias (Figura 1.1) setorizadas por CRA (2001), como em Lessa et al. (2019).

A partir disso, foram calculadas as descargas totais mensais (�uvial e atmosférico) para cada

setor. Primeiramente, as descargas �uviais setorizadas foram estimadas de acordo com duas

metodologias consolidadas na literatura: método por correspondência de áreas e o método

de Scheiber, conforme Miranda et al. (2002). A correspondência de área parte da premissa

de que a precipitação em bacias hidrográ�cas vizinhas é semelhante, e desta forma a vari-

ação de descarga entre elas ocorre exclusivamente em função da área de drenagem. Tendo a

descarga dos rios Subaé e Jaguaripe como referências, a descarga das bacias marginais (Qf)

mais próximas a estes rios foi determinada por:

Qf = Valor observado
(

m3

s

)
× Bacia Secundária (km2)

Bacia Principal (km2)
. Eq. (V)

Já o método de Schreiber tem por base as médias mensais, ou anuais, da precipitação

e temperatura em uma bacia hidrográ�ca. A descarga (Qf) é calculada pela seguinte equação:

Qf = ∆f (cm) × Área da bacia secundária (km2) , Eq. (VI)

onde ∆f é a parcela da precipitação que escoa para os rios e é calculado por P × exp(Ev/P),

onde P é a taxa de precipitação e Ev a taxa evapotranspiração. A taxa de evapotranspi-

ração mensal é calculada a partir da equação: Ev = 1, 2 × 109 exp(−4,62 x 10
T

) , onde T é a

temperatura do ar em Kelvin. Assim, foi possível calcular a descarga �uvial média a�uente

à BTS a partir do somatório de todos os contribuintes. As descargas do rio Paraguaçu a

partir de outubro de 1986 se referem à vazão de�uente da represa de Pedra do Cavalo.

A precipitação atmosférica mensal acumulada sobre a baía foi calculada para oito setores

de�nidos pela distribuição de isoietas fornecidas pelo Serviço Geológico do Brasil (climatolo-

gia de 1977-2006) (Figura 1.1). O cálculo utilizou a precipitação registrada em SSA e CRZ e

seu gradiente espacial. Ao multiplicar a precipitação mensal acumulada ponderada de cada

setor por sua respectiva área, calculou-se o volume de água doce acumulada e, em seguida,

a vazão atmosférica média mensal, conforme:

∑ P (setor) × Área (Setor)
(N◦ de dias do mês)×3600×24

(m3/s). Eq. (VII)

Os valores de descargas médias mensais �uviais e descarga atmosférica permitem o cál-

culo do aporte hídrico total para a BTS, conforme:
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Aporte Hídrico TotalBTS = Qtotal (fluvial)BTS +Qtotal (atmosférico)BTS (m3/s) .

Eq. (VIII)

A vazão média mensal do rio Subaé para o período entre 1963 a 1988 foi estimada a

partir de modelo polinomial com base na vazão do rio Jaguaripe, sendo o valor de coe�ciente

de correlação de 0,73 entre ambos. A lacuna de precipitação em CRZ para o período entre

1963 a 1977 foi preenchida a partir dos valores das estações vizinhas em São Félix e Muritiba,

cujos valores de correlações com CRZ foram de 0,76 e 0,65, respectivamente. A temperatura

do ar em FS para o período entre 1963 a 1998 foi estimada a partir de modelo polinomial com

base na temperatura o ar da estação vizinha de Alagoinhas, que explicou 96 % da variação

em FS.

Médias anuais (totais anuais - precipitação), com base no ano hidrológico, foram calcu-

ladas para as séries vazões dos rios, precipitação, aporte hídrico total para a BTS e temper-

atura do ar, considerando anos com no mínimo 90 % do total de dados. Médias sazonais

(trimestrais) foram calculadas para o aporte hídrico total à BTS e para a temperatura do

ar.

2.3 Tendências e variabilidades temporais

Análises de tendências temporais foram realizadas a partir dos métodos estatísticos de

Mann-Kendall e Sen's Slope. De acordo com Hamed e Rao (1998), o teste de Mann-Kendall,

proposto por Mann (1945) e Kendall (1975), é um teste estatístico não paramétrico no qual,

assumindo a estabilidade da série, os valores devem ser independentes e a probabilidade

da distribuição deve sempre permanecer a mesma (hipótese nula de mudança). Já o teste

Sen's Slope tem a �nalidade de obter a magnitude da tendência na série histórica (Sen,

1968). Estes métodos são amplamente utilizados para detectar e quanti�car tendências

estatisticamente signi�cativas em séries temporais hidrológicas e meteorológicas em estudos

de escalas regionais ou global (Portela et al., 2011; Genz e Tanajura, 2012; Barua et al.,

2013; Kundu et al., 2011). O presente trabalho utilizou todo o comprimento das séries

temporais hidrológicas/meteorológicas e as respectivas tendências calculadas foram em nível

de signi�cância de 95 % de acordo com a metodologia disponibilizada por Bukey (2006).

Taxas de redução (aumento) por década para cada variável foram calculadas a partir dos

valores dos coe�cientes lineares resultantes do teste de Sen's Slope.

A variabilidade temporal dos rios e da precipitação foi analisada a partir da aplicação
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da Transformada de Ondaleta em séries mensais, conforme as metodologia de Grinsted et

al. (2004) e Torrence e Compo (1998). Diversos trabalhos (Anctil et al., 2004; Coulibaly

et al., 2005; Ionita et al., 2011; Schulte et al., 2017; Silva et al., 2017) utilizaram este

método para investigar sinais de variabilidades de diferentes frequências em séries temporais

de parâmetros hidrológicos e meteorológicos. Este método tem a capacidade de detectar

componentes não-estacionários de diferentes frequência, e tem como vantagem a capacidade

de mostrar quando e com que amplitude as principais variabilidades ocorreram ao longo da

série temporal (Torrence e Compo, 1998; Grinsted et al., 2004), não limitando-se apenas na

identi�cação dos principais períodos (ciclos) de variabilidades de componentes estacionários.

Ruídos brancos foram aplicados às séries que apresentaram eventuais lacunas (SSA e CRZ).

Anomalias anuais (valor observado − media climatológica) e sazonais (trimestrais) foram

calculadas para o aporte hídrico total para a BTS e para a temperatura do ar, com base na

climatologia obtida para o intervalo de 1988 a 2017.



3
Resultados

3.1 Aporte Hídrico e Temperatura do Ar

Médias anuais das vazões dos rios Paraguaçu, Jaguaripe e Subaé e suas respectivas

tendências temporais pelos métodos de Mann-Kendall e Sen's Slope são expostos na Figura

3.1. O rio Paraguaçu (Figura 3.1a), a�uente à barragem de Pedra do Cavalo, apresentou

vazões médias anuais máximas e mínimas de respectivamente 265,1 m3/s (1964) e 16,4 m3/s

(2017). Já a descarga do rio Paraguaçu à jusante da barragem de Pedra do Cavalo (ou

após 1986) apresentou vazões máximas e mínimas de 221,6 m3/s (1990) e 3,18 m3/s (2013).

Vazões médias anuais, a�uentes à represa, superiores a 143 m3/s (média total + 1 desvio)

ocorreram em 11 ocasiões (1948, 1957, 1960, 1964, 1969, 1978, 1980, 1990 e 1997), todas

elas anteriores ao ano de 2000. Em contrapartida, de um total de 8 anos (1952, 1962, 1995,

1996, 1998, 2012, 2013 e 2017) com vazões médias anuais inferiores a 31 m3/s (média total �

1 desvio), seis desses anos são posteriores a década de 90. Isso é resultado de uma tendência

signi�cativa de redução de vazões de 6,01 m3/s por década indicada pelo teste de Mann-

Kendall e Sen's Slope. O rio Jaguaripe, Figura 3.1b, teve vazões médias anuais máximas

e mínimas de, respectivamente, 22 m3/s (1965) e 2,7 m3/s (2013). A taxa de redução foi

signi�cativa com valor de 0,69 m3/s por década. Já o rio Subaé apresentou vazão média

anual máxima de 4,9 m3/s no ano de 1997 e vazões médias anuais abaixo de 1,0 m3/s nos

anos de 1994, 2013 e 2017, tendo também uma taxa de redução signi�cativa de 0,2 m3/s por

década (Figura 3.1b).

37
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Figura 3.1: Médias anuais das vazões dos rios Paraguaçu (A), Jaguaripe e Subaé
(B). Em vermelho, tendência temporal identi�cada pelo teste de Mann-
Kendall e Sen's Slope.

Totais anuais acumulados de precipitação em SSA, CRZ e FS, e suas respectivas tendên-

cias temporais por Mann-Kendall e Sen's Slope são apresentadas na Figura 3.2. Em comum

para as três estações, os acumulados máximos ocorreram anteriormente à década de 80,

tendo um total de 2872,8 mm (1974) em SSA, 1935,4 mm (1965) em CRZ, e 1338,5 mm

(1965) em FS, enquanto que os valores mínimos ocorreram posteriormente à década de 90:

1173,3 mm (2009) em SSA, 465 mm (1994) em CRZ e 303,6 mm (2017) em FS. Tendências

temporais por Mann-Kendall e Sen's Slope foram signi�cativas para todas as estações, as

quais indicam reduções de 88,61 mm por década em SSA, 64,9 mm por década em CRZ e

68,1 mm por década em FS.
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Figura 3.2: Totais anuais acumulados de precipitação em SSA, CRZ e FS. Em ver-
melho, tendência temporal identi�cada pelo método de Mann-Kendall
e Sen's Slope.

A descarga de água doce total (�uvial + atmosférico) à BTS é apresentada na Figura

3.3. As médias anuais (Figura 3.3a) foram máximas nos anos de 1980 (350 m3/s) e 2001

(364 m3/s), quando existiram vazões médias mensais superiores a 1800 m3/s (Figura 3.3b).

Vazões médias anuais mínimas foram observadas nos anos de 1994 (74,3 m3/s), 2009 (99,8

m3/s), 2013 (87,3 m3/s) e 2017 (91,7 m3/s). A tendência temporal calculada através de

Mann-Kendall e Sen's Slope foi signi�cativo, com taxa de redução de 21,6 m3/s (19,1 m3/s)

por década considerando as médias anuais (mensais). Ressalta-se que os valores do aporte

hídrico total foram computados somente com existência simultânea de dados de descarga

�uvial total e descarga atmosférica total, o que explica a quantidade de lacunas. Além disso,

foram considerados apenas os anos com no mínimo 90 % do total de dados.
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Figura 3.3: Médias anuais (A) e mensais (B) do aporte hídrico total (�uvial +
atmosférico) da BTS. Em vermelho, tendência temporal identi�cada
pelo método de Mann-Kendall e Sen's Slope.

As variações das temperaturas médias anuais do ar mostram uma tendência de aumento

da temperatura em todas as estações (Figura 3.4), com taxas de acréscimo por década de 0,1
◦C em SSA, 0,1 ◦C em CRZ, 0,2 ◦C em FS e 0,2 ◦C em AL. Observa-se que as temperaturas

médias anuais foram máximas e mínimas nos anos de 1999 (26,1 ◦C) e 1969 (24,5 ◦C) em

SSA, 2010 (24,5 ◦C) e 1979 (23,2 ◦C) em CRZ, 2010 (25,2 ◦C) e 1969 (23,1 ◦C) em FS

e 2016 (25,2 ◦C) e 1969 (23,3 ◦C) em AL. É notável que as diferentes estações mostrem

um padrão geral de co-oscilação regional, sendo o valor do coe�ciente de correlação de SSA

com CRZ, FS e AL de 0,82, 0,77 e 0,69, respectivamente. A Figura 3.5a inclui também

as tendências temporais das médias anuais da temperatura do ar máxima e mínima em

SSA, que foi a estação com maior aproveitamento de dados para estas variáveis. A taxa

de acréscimo por década foi de 0,24 ◦C para as médias das temperaturas máximas, sendo

duas vezes superior à taxa de aumento da temperatura média. Observa-se um aumento da

diferença entre as médias da temperatura máxima e mínima ao longo do tempo. Apenas o

resultado da tendência temporal de temperatura do ar mínima não foi signi�cativo para os

testes de Mann-Kendall e Sen's Slope, sendo a taxa igual -0,04 ◦C por década. A tendência

observada das médias das temperaturas máximas do ar para o trimestre de verão (JFM)

em SSA foi de 0,33 ◦C por década (Figura 3.5b). Observa-se que os verões de 2003, 2006,

2010 e 2013 registraram média trimestral superior a 32 ◦C, sendo 2006 e 2013 os verões mais

quentes (32,5 ◦C).
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Figura 3.4: Médias anuais das temperaturas médias do ar em SSA, CRZ, FS e AL. A
linha vermelha representa a tendência temporal identi�cada pelo teste
de Mann-Kendall e Sen's Slope.

Figura 3.5: Médias anuais das temperaturas médias do ar em SSA, CRZ, FS e AL. A
linha vermelha representa a tendência temporal identi�cada pelo teste
de Mann-Kendall e Sen's Slope.
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Os principais ciclos de variabilidade da vazão �uvial e precipitação são apresentados a

partir das transformadas de ondaletas e periodogramas (densidade espectral da ondaleta) na

Figura 3.6 (séries de Alagoinhas e Feira de Santana não foram incluídas devido ao grande

numero de lacunas). Nas vazões �uviais observa-se alta concentração de energia nas bandas

de 1 ano (todos os rios), 3-4 anos (Subaé), 3,9 anos (Jaguaripe), 9-10 anos (Jaguaripe) e

11-12 anos (Paraguaçu). Ciclos decenais foram presentes por quase toda a extensão temporal

do rio Paraguaçu, com o evento de maior signi�cância (contorno preto) ocorrendo entre a

década de 70 e 80. Ciclos de 4-5 e 9-10 anos foram identi�cados na variação da precipitação

em SSA e de 12 a 13 anos em CRZ, sendo que todos os ciclos de maiores expressões ocor-

reram anteriores a década de 90.

Figura 3.6: Transformadas de ondaletas das séries de vazões de rios (Paraguaçu,
Jaguaripe e Subaé) e das precipitações (SSA e CRZ). O contorno preto
representa os ciclos mais signi�cativos. A linha branca representa uma
marcação do período decenal. Periodograma (densidade de espectro da
ondaleta) à direita.

3.2 Salinidade

3.2.1 Validação dos resultados do modelo ROMS

Um sumário estatístico da performance do modelo contendo o coe�ciente de correlação

(r), viés, RMSE e o coe�ciente de espalhamento (percentual do erro) é mostrado na Tabela
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3.1. Os resultados dos per�s verticais de CTD mostram que as melhores correlações foram

próximo ao fundo, apresentando valores máximos de 0,96 (em P5) e valores mínimos de 0,89

(em P1). Já em superfície, as correlações foram máximas nas estações centrais (0,90 em P5)

e menores nas estações das extremidades do eixo principal da baía (0,79 em P1 e 0,76 em

P7). Observa-se a existência de uma tendência de aumento do RMSE (Tabela 3.1 e Figura

3.7a) em direção à estação P7, sendo maior em superfície (0,22 g/kg em P1 a 0,95 g/kg em

P7) do que no fundo (0,16 g/kg em P1 a 0,40 em P7). O percentual de erro comparado

à observação (Tabela 3.1) foi máximo na estação P7 em superfície (2,73 %) e mínimo na

estação P1 próximo ao fundo (0,44 %). Os resultados dos fundeios (Tabela 3.1) mostraram

uma correlação maior (r = 0,89) na região central da BTS (TS2S) e menor (r = 0,73) na

região mais próxima à plataforma (TS1). O RMSE foi maior (menor) em TS2S (TS1) com

valor de 0,49 g/kg (0,30 g/kg), que representou um erro percentual de 1,35 % (0,9 %).

Tabela 3.1: Sumário estatístico da performance do modelo para os seguintes índices:
coe�ciente de correlação (r), viés, RMSE e scatter index.

Valores dos erros dos per�s verticais para cada ano hidrológico estão presentes na Tabela

3.2. Em 2013, para todas as estações, os valores do RMSE foram inferiores a 0,75 g/kg

(superfície) e 0,38 g/kg (fundo). Já em 2014, os valores do RMSE foram inferiores a 0,85

g/kg (superfície) e a 0,41 g/kg (fundo). O percentual de erro máximo (2,43%) ocorreu em

2014 em P6 (sup.). Nota-se que em 2013 (2014) o modelo subestimou (superestimou) a

salinidade (viés de -0,10 g/kg em 2013 e 0,16 g/kg em 2014). Abrangendo todos os per�s

verticais, o valor médio total do RMSE elevou-se de 0,27 g/kg em 2013 para 0,40 g/kg em

2014. Também, valores médios dos erros foram calculados para três períodos do ano: verão

(Nov-Mar), inverno (Abr-Jul) e intermediário (Set-Out), (em apêndice). A salinidade foi

subestimada (-0,22 g/kg) nos períodos de verão e superestimada nos períodos de inverno e

intermediário (0,15 g/kg e 0,24 g/kg). Apenas nas estações mais internas (P6 e P7) ocorreu
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uma subestimativa durante o inverno, que foi o período com maiores erros (percentual de

erro de até de 4,12 %), sendo máximo em P7 (RMSE = 1,43 g/kg) em superfície.

De uma forma geral, observa-se que as tendências das variações interanuais e os ciclos

sazonais da salinidade modelada pelo ROMS foram condizentes com as observações (Figura

3.8a), valendo destacar que o modelo representou bem a hipersalinização no verão de 2013

(TS2S) (Figura 3.8a), sendo o RMSE para estes meses inferiores a 0,3 g/kg em todas as

estações de fundeio. A hipersalinidade também é mostrada por per�s verticais modelados e

observados para o mês de abril de 2013 (Figura 3.8b), sendo o RMSE inferior a 0,4 g/kg.

Figura 3.7: Per�l longitudinal dos valores de RMSE (A) e de coe�ciente de corre-
lação (B) considerando todas as campanhas de monitoramento de P1
a P7. A distância é referente à P1 (estação CTD mais externa).
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Tabela 3.2: Valores médios do viés, RMSE, scatter index na superfície e no fundo
para os anos hidrológicos 2013 e 2014 para cada estação CTD. Também,
valores médios considerando todos os per�s de todas as campanhas de
cada ano (All).

Figura 3.8: A) Médias mensais observadas e modeladas nas estações de fundeios. B)
Per�s longitudinais de salinidade modelado e observado para campanha
no mês de abril de 2013.



Resultados 46

3.2.2 Variabilidade espaço-temporal 2008-2014

Autovetores, autovalores e periodograma do primeiro modo EOF para as médias mensais

da salinidade da coluna d'água entre 2008 a 2014, são expostos na Figura 3.9. A principal

componente explica de 94 % da variabilidade do campo halino. Os autovetores (Figura 3.9b),

que foram integralmente positivos, mostram que o principal modo de variabilidade do campo

halino ocorreu simultaneamente em toda a baía, porém com a região noroeste (sul/externo)

da BTS dotada com maior (menor) amplitude de variação. Os autovalores (Figura 3.9c)

mostram que as maiores variações positivas e negativas do campo halino ocorreram no verão

de 2013 e no inverno de 2009, respectivamente. O periodograma, (Figura 3.9c) mostra que

embora o ciclo sazonal seja o mais importante, a variação interanual mostrou-se presente,

com destaque para oscilação de 2,6 anos e de 5,3 anos.

Figura 3.9: A) Autovetores do primeiro modo do EOF representando 94 % da
variabilidade do campo de salinidade média mensal da coluna d'água
(A), série temporal dos autovalores (B) e periodograma (C) do 1◦ modo
EOF.

O sumário estatístico para cada setor, fornecido por boxplots das médias mensais de

salinidade da coluna d'água e estrati�cação (fundo � superfície) (Figura 3.10) mostra a

salinidade média maior em S1 (36,7 g/kg) e menor em S9 (34,8 g/kg), com diferença média

de 1,8 g/kg entre estes dois setores (Figura 3.10a). Considerando os setores mais internos

(S3 a S9), S5 foi o mais salino (36,1 g/kg). A maior diferença (7,2 g/kg) entre valores
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máximos (38,9 g/kg) e mínimos (31,7 g/kg) ocorreu em S9. Observa-se na Figura 3.10a uma

tendência de diminuição de salinidade de S1 para S9 acompanhada de aumento da variância

de cada setor. A estrati�cação vertical média, Figura 3.10b, foi maior em S8 (0,35 g/kg), no

centro-oeste da BTS, o qual apresentou valor máximo de 2,0 g/kg. Já as demais estações,

em média, �caram abaixo de 0,15 g/kg.

Figura 3.10: Boxplot das médias mensais da coluna d'água (A) e estrati�cação (B)
para o período de 2008 a 2014. Mapa correspondente aos setores à
direita

A climatologia da salinidade nos diferentes setores, considerando toda a coluna d'água, é

preliminarmente estabelecida com médias mensais totais para todo o período de 2008 a 2014

(Figura 3.11). O local da BTS com maiores valores de salinidade média é o setor S5 que
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alcança 37,0 g/kg ao �nal do ano hidrológico (de janeiro a março) (Figura 3.11a). Já o setor

com os menores valores de salinidade é o S9, com média de 33,2 g/kg entre julho e agosto.

O maior gradiente longitudinal de salinidade média tende a ocorrer entre julho e agosto, e

o menor em março (Figura 3.11a). Diferenças máxima e mínima entre S1 e S9 foram de

3,3 g/kg (julho e agosto) e de 0,48 g/kg (março). Entre os meses de janeiro e março, a

região nordeste da BTS (S5 e S6) tendeu a ser mais salina do que a plataforma (S1), com

diferença (S5-S1) de até 0,25 g/kg. A estrati�cação vertical média mensal, Figura 3.11b,

foi máxima (0,57 g/kg) no mês de dezembro em S8 e manteve-se abaixo de 0,15 g/kg para

todos os demais setores para o período de janeiro a abril. O período de maio a setembro foi

caracterizado por maiores estrati�cações verticais (< 0,25 g/kg) para todos os setores, com

exceção de S8.

Figura 3.11: Média total mensal (2008-2014) para salinidade média da coluna
d'água (A) e para estrati�cação vertical (B) para cada setor. Mapa
correspondente aos setores à direita.
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A salinidade média considerando-se todos os setores internos da BTS (Sal-BTS) foi

sempre inferior à da plataforma, com exceção dos verões de 2008, 2012 e 2013 (Figura

3.12a). Valores máximos de salinidade média na baía (37,9 g/kg) e na plataforma (37,1

g/kg) ocorreram no �nal do verão de 2013, respectivamente entre março e abril. Os valores

mínimos ocorreram em junho de 2009, tanto dentro da baía (33,8 g/kg) como na plataforma

(35,9 g/kg). A maior diferença de salinidade entre a plataforma (S1) e a baía foi de 2,3

g/kg em julho de 2010, sendo que valores superiores a 2,0 g/kg também ocorreram no

inverno de 2009 e 2011. O maior evento de hipersalinidade registrado em 2013 causou uma

diferença de salinidade de -0,9 g/kg. Entretanto, analisando as médias mensais de cada setor

separadamente na Figura 3.12b, observa-se que a hipersalinidade em S5 (S6) ocorreu em seis

(quatro) dos sete anos de experimento: 2008, 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 (2008, 2010, 2012

e 2013). A hipersalinidade foi comum para todos os setores internos à BTS nos verões de 2008

e de 2013. Os resultados da estrati�cação vertical para cada setor (Figura 3.12c) mostram

que entre fevereiro de 2012 e abril de 2013 ocorreu nítida diminuição da estrati�cação para

todos os setores, com valores inferiores a 0,1 g/kg para todo o período. Os invernos de 2009 a

2011, com maiores diferenças positivas de salinidade entre a plataforma e baía, apresentaram

maiores valores de estrati�cação para todas as estações. Valores máximos no inverno de 2009

foram de até 0,9 g/kg no setor S8. Já os valores máximos no verão ocorreram em dezembro

de 2014 para todos os setores (2,0 g/kg em S8 e < 0,4 g/kg para demais estações), com

exceção de S5.
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Figura 3.12: Médias mensais (2008-2014) para a salinidade média da BTS (A), de
cada setor (B) e para estrati�cação vertical (C) (fun. � sup.). Mapa
correspondente aos setores à direita.
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3.2.3 Salinidade Pretérita

A Tabela 3.3 mostra os resultados da validação do modelo de múltipla regressão para

Sal − BTSSUP e TS2S. Os valores de RMSE, índice de espalhamento (percentual do

erro) e coe�ciente de correlação foram, respectivamente, de 0,55 g/kg, 1,5 % e 0,76 para

Sal −BTSSUP e 0,46 g/kg, 1,2 % e 0,83 para TS2S.

Tabela 3.3: Valores médios, RMSE, índice de espalhamento (Scatter Index) e
coe�ciente de correlação dos resultados do modelo polinomial para
Sal −BTSSUP e TS2S.

A salinidade média sazonal de Sal−BTSSUP e TS2S calculadas para o período de 1963

a 2017 são apresentadas na Figura 3.13. Valores máximos e mínimos para Sal − BTSSUP
(Figura 3.13a) foram de 37,2 g/kg (verão de 2013) e 33,8 g/kg (inverno de 2001). Médias

de salinidade superiores à média da plataforma para o verão (S1=36,8 g/kg) ocorreram

em quatro verões, associados aos anos de 2003, 2006, 2010 e 2013. Uma tendência temporal

estatisticamente signi�cativa indica um aumento de 0,12 g/kg por década na metade superior

da coluna d'água da BTS. Os cálculos indicam que para a estação TS2S (Figura 3.13b) os

valores máximos e mínimos foram de 37,4 g/kg (verão de 2013) e 29,9 g/kg (verão de 1964), e

que eventos de hipersalinidade nesta estação ocorreram em 17 verões, nos anos de 1987, 1993,

1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2012, 2013, 2016 e 2017.

Novamente, ocorre uma tendência estatisticamente signi�cativa de aumento de salinidade,

no local da estação, de 0,25 g/kg por década próximo à superfície.
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Figura 3.13: Variação da salinidade média sazonal calculada por modelo de múltipla
regressão para o período de 1963 a 2017 para Sal − BTSSUP (A)
e TS2S (B). A linha preta horizontal representa valor médio (36,8
g/kg) para o verão em S1 (plataforma), enquanto que a linha vermelha
representa a tendência temporal identi�cada por Mann-Kendall e Sen's
Slope.



4
Discussões

As análises temporais de vazões dos principais rios e da precipitação regional mostram

que o aporte de água doce para a BTS nas últimas 5-6 décadas é de tendências signi-

�cativamente negativas pelos métodos estatísticos de Mann-Kendall e Sen's Slope (Tabela

4.1). Considerando as médias climatológicas atuais (1988 a 2017) para as vazões dos rios

Paraguaçu (67,5m3/s - a�uente à represa de Pedra do Cavalo), Jaguaripe (6,6m3/s) e Subaé

(2,5 m3/s), e suas respectivas taxas de redução (Tabela 4.1), as reduções médias totais foram

de 42 m3/s (62 % da climatologia) no rio Paraguaçu, 4,8 m3/s no rio Jaguaripe (72 % da

climatologia) e 0,6 m3/s no rio Subaé (24 % da climatologia). A taxa de redução da vazão

de�uente da Paraguaçu de�uente à represa, no rio Paraguaçu, foi de 43% de seu valor cli-

matológico de 52,7 m3/s. Já as taxas totais de reduções da precipitação acumulada anual

(Tabela 4.1) desde a década de 60 para Salvador, Cruz das Almas e Feira de Santana foram

de, respectivamente, 443 mm (24,3 % da climatologia), 324 mm (28,7 % da climatologia), e

340 mm (50,4 % da climatologia).

Tendências temporais de vazões de rios e precipitação foram identi�cadas em diversas

regiões do globo (Pekárová et al., 2003; Dai et al., 2009; Hartmann et al., 2013). Dai et al.

(2009) montou um conjunto de dados de 925 estações nos maiores rios globais, totalizando

um monitoramento de 80 % das áreas terrestres de drenagem oceânica global e 73 % do

escoamento continental. Eles identi�caram que as descargas para cerca de um terço dos 200

maiores rios (incluindo Amazônia, Congo, Mississippi, Yenisey, Paraná, Ganges, Colômbia,

Uruguai e Níger) mostram tendências estatisticamente signi�cativas entre 1948 a 2004, com

45 rios tendo tendências negativas e 19 rios com tendências positivas. Segundo os autores,

53
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diminuições das vazões acompanhadas por diminuição da precipitação regional ocorre em

regiões de baixas a médias latitudes, como o rio Amarelo no norte da China desde a década

de 60 (Piao et al., 2010) e os rios tropicais nigerianos (Umar et al., 2018), estes últimos com

taxas de redução da vazão média anual de 5,9 m3/s por década para o período de 1980 a

2015. Este valor é similar à taxa de redução das vazões médias do rio Paraguaçu (Tabela

4.1).

Tabela 4.1: Sumário da análise de tendências por Mann-Kendall e Sen's Slope para
os valores anuais de vazões dos rios, precipitação, aporte hídrico total
para a BTS, temperatura média do ar e salinidade super�cial média
(sazonal) da BTS.

Hartmann et al. (2013), a partir de um compilado de dados de modelos climáticos

globais para o período de 1951 a 2010, mostrou que existe tendências de diminuição dos

totais anuais de precipitação com taxas de até 100 mm por década para regiões entre 30◦ S

a 30◦ N, sendo o valor médio global igual -4,1 mm por década. Os resultados destes autores

indicam uma taxa de redução de 25 mm por década para a região que incorpora o Recôncavo,

o que é pelo menos 50 % inferior às taxas aqui calculadas em SSA, CRZ e FS. Haylock et al.

(2006), a partir de dados observados entre 1961 a 2000, mostrou que tendências negativas de

precipitação na costa leste do Brasil é mais intensa em regiões de latitudes entre 0◦ a 15◦ S.

Genz e Tanajura (2012), analisando dados de vazões de rios e precipitação na região da Costa

das Baleias (19◦ S - extremo sul da Bahia), também identi�caram tendências negativas para
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ambas as variáveis considerando o intervalo entre 1970 e 2010. Coincidentemente, Hartmann

et al. (2013) mostraram uma tendência signi�cativa de redução da concentração de umidade

do ar no setor sul do Nordeste para o intervalo de 1973 a 2012, correlacionável à redução do

volume anual de chuvas na região.

As análises da variabilidade das vazões �uviais e precipitação regional por transformadas

de ondaletas mostram que existem ciclos com períodos decenais que in�uenciam o aporte

hídrico da BTS (Figura 3.6). Estes ciclos foram melhor marcados nas vazões do rio Paraguaçu

e na precipitação em Cruz das Almas, apesar de neste ultimo haver maior concentração na

região fora do cone de in�uência da ondaleta. Este período de oscilação é comum para

descargas de rios, tanto em escalas continentais como mostra Pekárová et al. (2003), como

escalas regionais no Brasil (Genz e Tanajura, 2012; Pedron et al., 2017) e em outras regiões do

globo (Pompossi et al., 2015; Johnson et al., 2018; Stephan et al., 2019). Todos estes autores

relatam relações entre a variabilidade decenal do aporte de água �uvial e atmosférico com

modos de variabilidades decenais de TSM em diferentes bacias oceânicas. Genz e Tanajura

(2012) observaram signi�cativas correlações entre as vazões �uviais e precipitação com as

anomalias de TSM do Oceano Pací�co equatorial e central (Niño 3.4) e do Oceano Atlântico

tropical-sul (ATS). A oscilação decenal de TSM do oceano Pací�co Equatorial explicou

93 % (77%) da variabilidade decenal das descargas de rios (precipitação), enquanto que

a variabilidade na bacia do Atlântico Sul tropical explicou 85 % (69 %), respectivamente.

Assim sendo, os ciclos decenais do aporte hídrico para a BTS podem estar relacionados com

a composição de ciclos decenais de TSM do Oceano Atlântico e Pací�co.

Ciclos interanuais são mais expressivos nos rios Jaguaripe e Subaé e estão presentes tam-

bém na precipitação regional da BTS. Cavalcanti (2015) e Rodrigues e McPhaden (2014)

apontam que variações interanuais na precipitação do Nordeste do Brasil são casualmente

moduladas pela combinação entre anomalias de TSM na região tropical do Pací�co e do

Atlântico. Anos úmidos para o Nordeste foram relacionados com a combinação entre anoma-

lias negativas de TSM no Oceano Pací�co tropical (eventos de La-Niña), anomalias positivas

(negativas) de TSM no Oceano Atlântico sul (norte), e vice-versa para anos secos.

As anomalias de TSM na bacia do Atlântico tropical-sul são moduladas principalmente

pelo Modo Meridional do Atlântico (AMM - Chiang e Viamont, 2004) e pelo Dipolo do

Atlântico Sul (SOAD � Nhamchi et al., 2012), ambos com forte modulação interanual e

decenal. Chiang e Viamont (2004) mostraram que a fase positiva (negativa) do AMM é

marcada por anomalias positivas (negativa) de TSM no Atlântico tropical-norte e anomalias

negativas (positivas) Atlântico tropical-sul. O vento de superfície �ui da bacia fria para a

bacia quente, fortalecendo (enfraquecendo) os ventos alísios da bacia fria (quente). Con-
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sequentemente, a ZCIT é deslocada para o Hemisfério Norte (Sul) durante a fase positiva

(negativa) prejudicando (bene�ciando) a precipitação do Nordeste do Brasil. Já o Dipolo do

Atlântico Sul é um modo particular do Atlântico Sul que tem uma fase positiva (negativa)

caracterizada por um aquecimento (resfriamento) das águas super�ciais ao longo da costa da

África Equatorial associadas ao resfriamento (aquecimento) simultâneo de magnitude simi-

lar ao longo da costa sul brasileira, uruguaia e norte argentina (Nnamchi et al., 2011). De

acordo com Nnamchi et al. (2012), a fase negativa (positiva) favorece (desfavorece) uma

maior concentração de umidade no litoral nordestino. Assim, o aporte de água doce para o

Recôncavo potencialmente é atenuada ou intensi�cada por variações de larga-escala de TSM

nas bacias do Atlântico e do Pací�co.

Os resultados das séries de temperatura média do ar no Recôncavo (Salvador, Cruz

das Almas, Feira de Santana e Alagoinhas) mostram a existência de tendência temporal

signi�cativa positiva na região (Figura 3.4). A taxa de aumento regional, considerando as

quatro estações de monitoramento (Tabela 4.1), foi de 0,15 ◦C por década, com acréscimo

médio total de 0,75 ◦C. Esta taxa aproxima-se do valor de 0,16 ◦C por década (1901-2012)

para o setor sul do Nordeste mostrado por Hartmann et al. (2013), com base em compilado

de dados globais observacionais e modelados (GISS Surface Temperature Analysis). Ainda,

Genz e Tanajura (2012) identi�caram um aumento signi�cativo da temperatura do ar com

taxa de 0,21 ◦C por década (1949 � 2010) para a região de Caravelas (extremo sul do

Nordeste), sendo similar às taxas das regiões mais interiorizadas à BTS (Feira de Santana

e Alagoinhas). Um acréscimo de 1,6 ◦C (0,33 ◦C por década) das médias das temperaturas

máximas do ar nas últimas cinco décadas foi identi�cado para o verão (Figura 3.5b) em

Salvador. Observou-se também um aumento da amplitude térmica anual a partir do �nal

da década de 90 em Salvador (Figura 3.5a) e em Feira de Santana. Hartmann et al. (2013)

apontam que a maioria das regiões do globo apresentam uma maior tendência positiva da

temperatura mínima do ar comparada com a temperatura máxima, com exceção em algumas

regiões na América do Norte e na América do Sul. O autor não explicita que regiões seriam

estas, mas talvez resida aqui uma possivel explicação para a tendência não signi�cativa da

temperatura mínima do ar em Salvador (-0,04 ◦C por década).

De acordo com as tendências temporais estatisticamente signi�cativas da temperatura

do ar e do aporte hídrico total para a BTS, observadas nas últimas seis décadas, é notável

a tendência de aridi�cação regional a qual gerou um decréscimo total das médias anuais do

aporte de água doce para a baía em 100m3/s, que corresponde a 57,6 % da climatologia atual

(1988-2017 - 173,4 m3/s), acompanhado de um acréscimo médio de 0,75 ◦C da temperatura

média do ar regional (Tabela 4.1). Assim, seria esperado um aumento da salinidade da BTS

nas últimas décadas.
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O período de 2008 a 2014, objeto da simulação numérica do campo halino da BTS

e da plataforma (Figura 4.1), incorporou estações climáticas muito secas e quentes (ano

hidrológico de 2013 e verão de 2008 e 2010) e estações relativamente mais úmidas (ano

hidrológico de 2010 e 2011). Elevada anomalia negativa do aporte hídrico associada à

anomalia positiva da temperatura do ar proporcionaram processos de hipersalinização da

BTS, com maior intensidade no verão de 2013. Neste verão, a BTS tornou-se, em média,

0,7 g/kg mais salina do que a plataforma adjacente (37,0 g/kg) e mais homogênea (valores

de estrati�cação vertical próximo à zero). Ainda, comparado aos demais anos, a contínua

aridez do ano de 2013 ocasionou o mais extenso período de menores diferenças entre a BTS

e a plataforma e de homogeneização da coluna d'água da baía. No �nal do verão de 2013, o

modelo apresentou médias diárias (não mostrado) com valores próximos a 40 g/kg no setor

noroeste da baía (S9), aproximando-se das observações de 39,3 g/kg na região central da

baía (TS2S) para o mesmo período, conforme Lessa et al. (2019). Situação climática em

comum, porém com magnitude inferior, proporcionou também a hipersalinização da BTS no

verão de 2008 e de forma parcial (nordeste da BTS � S5 e S6) nos verões de 2010 e 2012

(ver Figura 3.12b). Em contrapartida, o período relativamente mais úmido (ano hidrológico

de 2010) proporcionou uma maior diferença média de salinidade entre a BTS e a plataforma

(2,0 g/kg), uma maior amplitude média sazonal na baía (2,4 g/kg), que internamente oscilou

entre 5,0 g/kg (noroeste) e 1,6 g/kg (Canal de Salvador), e uma maior estrati�cação vertical

média da baía (0,3 g/kg). Os baixos valores reportados da estrati�cação vertical da BTS e

de diferença halina entre a baía e a plataforma acordam com a classi�cação da BTS como

bem-misturado, como descrito por Cirano e Lessa (2007). Observa-se que o clima regional

mais árido proporciona uma maior homogeneização da salinidade na BTS, com menores am-

plitudes médias sazonais do corpo central da BTS e menores gradientes de salinidade entre

a BTS e a plataforma oceânica externa.
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Figura 4.1: Médias sazonais da salinidade média da BTS, da plataforma (setor 1),
da estrati�cação vertical média da BTS e anomalias sazonais do aporte
hídrico total e da temperatura máxima média do ar em SSA, com base
na climatologia de 1988-2017.

Os resultados da modelagem sugerem que o processo de hipersalinização no verão é

comum para a região nordeste (S5 e S6) da BTS (ver Figura 3.11a e Figura 3.12b), que pode

ser considerada como um ponto estratégico de monitoramento para identi�cação prévia de um

processo de hipersalinização de toda a baía. Isso ocorre, pois estes são rasos (maior potencial

de aquecimento) e mais distantes dos principais rios (Paraguaçu, Jaguaripe e Subaé). A

Figura 4.2 ilustra o processo de desenvolvimento da hipersalinidade na BTS em 2013. Nota-

se que a hipersalinidade inicia-se em novembro na região nordeste da BTS (Figura 4.2), e

também ao sul do Canal de Itaparica, e se propaga nos meses seguintes para noroeste e

para o Canal de Salvador, tendo o �nal do verão se expandido até a plataforma interna

vizinha à baía. A propagação deste processo pela baía, como também ocorreu nos verões

de 2008 e 2013, depende principalmente de baixas descargas do rio Paraguaçu, que ocorrem

no início do verão, e do retardo da estação chuvosa, que começa no mês de abril, conforme

Lessa et al. (2019). Já a intensidade do processo de hipersalinização depende da magnitude

das anomalias negativas (positivas) do aporte hídrico (temperatura do ar), como exposto na

Figura 4.1.
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Figura 4.2: Desenvolvimento do processo de hipersalinização na BTS, com base em
médias mensais do campo de salinidade.
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O campo de salinidade da BTS como um todo é afetado pelas altas descargas do rio

Paraguaçu. Lessa et al. (2019) mostraram que a salinidade média na estação central TS2S

(Figura 1.1) é afetada pelas descargas, e os resultados do modelo mostraram que neste

mesmo período a salinidade oscilou entre 20 a 35 g/kg nos setores S7, S8 e S9, o que até

então não havia sido documentado. Entretanto, as descargas do rio Paraguaçu a�uentes à

represa de Pedra do Cavalo estão cada vez menores, assim como ocorre com a frequência

de cheias (Figura 3.1a e Tabela 4.1). Isto vem permitindo uma maior intrusão salina na

desembocadura do Paraguaçu ao longo do tempo, com valores já observados acima de 37,0

g/kg (verão de 2013) no Canal de São Roque, descritos por Lessa et al. (2019). Recentes

trabalhos mostram grande importância do aporte hídrico para a dinâmica de circulação e

renovação de águas da BTS. Santana et al. (2018), através de modelagem hidrodinâmica

de um ano climatológico da BTS com o ROMS, realizou diferentes experimentos analisando

separadamente o efeito da maré, e a combinação progressiva desta com o vento, o aporte

hídrico e o balanço de calor. Os autores mostraram que o �uxo de água doce e de calor

geram uma diminuição do tempo de descarga da baía em mais de 190 dias como resultado do

desenvolvimento da circulação gravitacional advinda dos gradientes horizontais de salinidade

(densidade) gerados. Aguiar et al. (2019), utilizando saídas deste mesmo modelo ROMS

aqui utilizado, mostraram que a circulação gravitacional com velocidades de até 0,2 m/s são

importantes para processos de troca com a plataforma. Segundo os autores, em períodos em

que a baía se torna mais salgada, o gradiente horizontal de salinidade atenua-se e a circulação

gravitacional pode se tornar inexistente ou muito fraca. Com isto, a advecção do material

particulado em suspensão (orgânico e inorgânico) e as trocas com a plataforma adjacente

�cam comprometidas dentro da BTS. A Figura 4.3 mostra as médias do campo halino para

os extremos da estação seca nos anos de 2008 e 2013, e as estações mais chuvosas em 2010

e 2011.
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Figura 4.3: Média vertical do campo de salinidade para os verões de 2008 e 2013 (A)
e os invernos de 2010 e 2011 (B). Foram considerados anos hidrológicos.

A hipersalinização em sistemas estuarinos pode gerar uma inversão da circulação grav-

itacional com a alteração do sentido do gradiente de densidade do ambiente (Valle-Levinson,

2010; Cabrera et al., 2014). Lessa et al. (2019), com base em dados observacionais (Figura

4.4), mostraram que no �nal do verão de 2013 existiu uma inversão do gradiente de salin-

idade e densidade, que orientaram-se de fora para dentro da baía. Segundo os autores, o

resfriamento das águas, em resposta a diminuição da insolação no mês de abril, fez com que

as águas hipersalinas da BTS se tornassem mais densas que as da plataforma continental, o

que certamente gerou uma inversão da circulação gravitacional. Infelizmente, a inexistência

de registros do campo de velocidade neste período não permitiu a documentação do câmbio

hidrodinâmico.

Figura 4.4: Per�s longitudinais de densidade por CTD ao longo do canal principal
da BTS (Canal de Salvador � Canal de São Roque do Paraguaçu).
Distância zero é referente à estação P1 (entrada da baía). A linha
cinza representa a isopicnal de 1024,2 kg/m3. Adaptado de Lessa et al.
(2019).
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Os resultados dos polinômios utilizados para calcular a salinidade (Tabela 3) de superfície

da BTS e a salinidade de um ponto super�cial da região central da baía (TS2S) mostram

tendências consistentemente positivas, e estatisticamente signi�cativas, desde a década de 60

(Figura 3.13 e Tabela 4.1). A taxa de aumento das concentrações de sal para a superfície da

baía foi de 0,12 g/kg por década, e de 0,25 g/kg por década para o ponto da região central

da baía (Tabela 4.1). Isso corresponde, respectivamente, a um acréscimo de 0,6 g/kg (1,6

% da climatologia atual) e 1,25 g/kg (3,5 % da climatologia atual) ao longo das últimas

décadas. As maiores (menores) taxas estão associadas às regiões mais próximas (distantes)

do rio Paraguaçu que, conforme a climatologia atual (Tabela 4.1), é responsável por 30 %

do aporte hídrico total à BTS e o rio que apresentou a maior taxa de redução das vazões

anuais nas últimas 6 décadas.

O evento de hipersalinidade registrado na BTS no árido ano de 2013 não foi o primeiro a

ocorrer na baía, porém foi o mais intenso desde 1963 (Figura 3.13). Os dois modelos polino-

miais empregados para investigar a salinidade média pretérita da BTS sugerem a ocorrência

de eventos de hipersalinidade nos verões de 2003, 2006, 2010 e 2013. O modelo polino-

mial para a salinidade super�cial não registrou o verão do ano de 2008, que foi hipersalino

conforme os resultados do ROMS (Figura 3.13 e Figura 3.12a,b). Entretanto, o modelo

polinomial para o ponto super�cial central da baía identi�cou um número bem maior de

verões hipersalinos, incluindo o ano de 2008 (Figura 3.12b e Figura 3.13), e sugere que os

eventos de hipersalinidade se iniciaram na década de 90. Eventos de hipersalinidade não

necessariamente estabelecem circulação estuarina inversa. As altas temperaturas da água no

verão contribuem para atenuar o impacto do aumento da salinidade na densidade da água,

de modo que ocorre uma manutenção do gradiente de densidade direcionado para fora da

baía, conforme Lessa et al. (2019). Entretanto, quando esta manutenção é desequilibrada

a partir do resfriamento da água, uma situação hidrológica conhecida como �rolha de densi-

dade� pode se estabelecer no centro do sistema estuarino (ver Figura 4.4). Segundo Lessa

et al. (2019), a massa d'água mais densa na região central do ambiente proporciona duas

células opostas de circulação gravitacional estuarina: i) circulação positiva (tradicional) à

montante da �rolha de densidade� e ii) circulação negativa (inversa) à jusante da �rolha de

densidade�. Assim, é estabelecida uma zona de divergência da circulação gravitacional den-

tro do estuário, interrompendo as trocas de material entre o segmento estuarino mais interno

e a zona costeira externa à região de divergência. Isto pode impactar na qualidade da água

das regiões mais internas. Na BTS, por exemplo, conforme a Figura 4.4, um sistema de

represamento onde a água super�cial escoada do Canal de São Roque, que drena a Baía de

Iguape e rio Paraguaçu (Figura 1.1), retorna para a montante pelo fundo. Situações como

essa são potencialmente negativas do ponto de vista ambiental, pois engrandece o tempo
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de residência de um eventual poluente. A �rolha de densidade� é um processo ainda pouco

documentado na literatura e foi descrito primeiramente por Wolansky (1986) no norte da

Austrália. Outros autores também já descrevam este processo (Valle-Levinson e Bosley, 2003

� Honduras; Cabrera et al., 2014 � Filipinas).

Diferentes análises em sistemas estuarinos salientam impactos na composição da biota

aquática com a variabilidade sazonal e interanual da salinidade do ambiente (Nche-Fambo

et al., 2015; Kumar et al., 2015; Barroso et al., 2018; Lessa et al., 2018a), que é re�exo do

balanço hídrico regional. Lessa et al. (2018a) investigaram a variabilidade das comunidades

plânctonicas da BTS para o período entre 2012 a 2014 ao longo de quatro estações de mon-

itoramento bimensal (P1, P4, P7 e P10 - ver Figura 1.1). Neste intervalo de tempo, como

discutido anteriormente na Figura 4.1, a BTS apresentou anos com cenários climáticos opos-

tos: um ano intensamente árido (2013) e um ano relativamente úmido (2014). De acordo com

os autores, como consequência do aumento da disponibilidade de nutrientes na baía nos anos

mais úmidos, foi observado um aumento na quantidade de organismos e maior diversidade

de espécies de �toplâncton, que geraram um aumento signi�cativo da quantidade de matéria

orgânica presente no material particulado em suspensão. Acompanhando a esse aumento,

ocorreu também uma tendência signi�cativa de aumento do biovolume do zooplâncton na

baía, que deve ter re�etido no aumento da produção pesqueira (não documentada). Miranda

et al. (2013) documentaram que 57 % das colônias de corais sofreram branqueamento no

recife de Caramuanas (borda externa da BTS) em resposta ao clima quente do verão de 2010

(ver Figura 4.1), cuja temperatura da água observada atingiu 31 ◦C.

As observações sugerem que a diminuição progressiva do aporte hídrico à BTS nas últi-

mas décadas (Tabela 4.1 e Figura 3.3) pode ter atenuado o gradiente horizontal de densidade

e a circulação gravitacional, com diminuição da capacidade de transporte advectivo e au-

mento dos tempos de descarga e residência. Ainda, as menores descargas de nutrientes e

diminuição da capacidade de diluição do sal nas águas da baía devem ter alterado a com-

posição e distribuição da biota aquática em diferentes níveis tró�cos, com impactos nos ciclos

biogeoquímicos e atividade de pesca.

Modelagens numéricas de cenários climáticos futuros para o Nordeste brasileiro sugerem

a manutenção e/ou intensi�cação da aridi�cação em diversas localidades. Marengo et al.

(2017) utilizou resultados dos modelos do Projeto de Intercomparaçao de Modelos Acopla-

dos, Estágio 5 (CMIP5) no Nordeste brasileiro até o ano de 2100, com base em quatro

possíveis cenários climáticos (RCP's 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) do IPCC (Painel Intergovernamental

de Mudanças Climáticas). Os resultados sugerem a continuação da tendência positiva de

aumento da temperatura média regional do ar e anomalias negativas de precipitação. Na
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região da BTS, entre os anos de 2071 a 2100, a temperatura média do ar potencialmente

poderá sofrer um acréscimo entre 1,5 ◦C (RCP 2.6 - mais otimista) a 4,0 ◦C (RCP 8.5 � mais

extremista), valores estes referentes à climatologia de 1961-1990. Além disso, os modelos

apontam para um aumento das anomalias negativas diárias de precipitação e número de dias

secos consecutivos. Tanajura et al. (2010) avaliaram o impacto das mudanças climáticas nas

vazões dos rios Paraguaçu para o período entre 2070 a 2100, com base em modelo climático

regional (HadRM3P) e hidrológico (MGB-IPH). Foi sugerido uma redução de 73% das vazões

médias anuais (comparado a climatologia de 1961 à 1990) como re�exo da diminuição do vol-

ume de chuvas na bacia de drenagem. Deve-se notar que a vazão média do rio Paraguaçu nas

últimas duas décadas (desde 1997) já é 35% menor que a média climatológica de 1961-1990.

Assim, para as próximas décadas é esperada uma manutenção das tendências climáticas ob-

servadas nas últimas 5-6 décadas no Recôncavo Baiano. Estes fatos sugerem que as águas

da BTS poderão se tornar ainda mais salinas, especialmente nos verões, dando continuidade

a tendência positiva de variação da salinidade nas últimas décadas (Figura 3.13). É de se

esperar que a consequente elevação da temperatura da água mantenha o gradiente de den-

sidade direcionado para fora da BTS. Entretanto, caso este equilíbrio não aconteça, a BTS

poderá apresentar uma sazonalidade de inversão da circulação gravitacional, o que implicará

numa alteração dos processos de transportes advectivos e trocas entre a baía e a plataforma,

podendo impactar a dinâmica da biota aquática e processos biogeoquímicos da região.



5
Conclusões

Através das metodologias aplicadas e resultados obtidos no presente trabalho, as seguintes

conclusões e considerações podem ser feitas:

Nas últimas 5-6 décadas existiu uma tendência de aridi�cação climática regional. O

clima da região da BTS tornou-se progressivamente menos úmido (contribuição �uvial e

atmosférica) e mais quente, com tendências estatisticamente signi�cativas. Como resultado

da contínua diminuição do aporte �uvial e atmosférico e elevações da temperatura do ar,

fruto das alterações do clima regional, a salinidade da BTS vem sendo progressivamente

aumentada, com condições hipersalinas ocorrendo a partir da década de 1990. A região de

origem da hipersalinidade ocorre no setor nordeste da BTS, sendo um local adequado para

monitoramento prévio de eventos de hipersalinização da baía. O clima regional mais árido

proporciona uma maior homogeneização da salinidade na BTS, com menores amplitudes

médias sazonais do corpo central da BTS e menores gradientes de salinidade entre a BTS

e a plataforma oceânica. Atualmente, a amplitude média de variação sazonal da salinidade

da coluna d'água do corpo central da BTS oscila entre 1,5 g/kg (entrada da baía) a 4,0

g/kg (noroeste da baía). Reduções da salinidade ocorrem em toda a BTS como resposta a

episódios de altas vazões do rio Paraguaçu no verão.

Os resultados apontados neste trabalho sugerem que esta tendência de aridi�cação re-

gional nas últimas décadas pode ter enfraquecido a circulação gravitacional da BTS e, con-

sequentemente, diminuído o potencial para a renovação de água, e as trocas de materiais

e organismos em suspensão com a plataforma. Além disso, a signi�cativa diminuição do

aporte �uvial para a baía pode ter impactado na diminuição do aporte de nutrientes, in-

65
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�uenciando a composição e diversidade de organismos em diferentes níveis tró�cos na BTS.

Sugerem-se como trabalhos futuros a comparação de modelagem numérica hidrodinâmica e

biológica da BTS para o cenário climático regional do passado e para os diferentes cenários

climáticos futuros do século 21 propostos pelo IPCC, a �m de avaliar de que forma as mu-

danças climáticas estão impactando na hidrodinâmica e na biota aquática da baía. Também,

são necessários esforços cientí�cos para uma maior compreensão de como o aporte hídrico à

BTS é impactada pelos modos de variabilidades de TSM de larga-escala hemisférica (ENSO,

Modo Meridional do Atlântico e Dipolo do Atlântico Sul), com destaque para os recorrentes

ciclos decenais (11-12 anos) do principal rio regional (Paraguaçu) identi�cados a partir do

método de transformada de ondaleta.
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