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Resumo

O presente trabalho mostra como as alteracoes climaticas nas ultimas 5-6 décadas no
Reconcavo Baiano (NE Brasil) impactaram no campo de salinidade da Baia de Todos os
Santos (BTS). Foi utilizado um conjunto de dados de mais de 50 anos de monitoramento do
aporte hidrico fluvial e atmosférico e da temperatura do ar regional, 7 anos simulagao por
modelagem numérica da BTS e da plataforma oceanica, e 3 anos de observacoes do campo de
salinidade, os quais serviram para estimar a salinidade média superficial da BTS nos ultimos
50 anos. Tendéncias temporais significativas foram identificadas e quantificadas com base nos
métodos estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope. Os resultados mostram que nas tltimas
5-6 décadas existiu uma tendéncia de aridificacao do clima regional. O clima da BTS tornou-
se progressivamente menos umido e mais quente. Os trés principais rios afluentes a BTS,
rios Paraguacu, Jaguaripe e Subaé, apresentaram respectivamente reducao das vazoes médias
anuais em 62 %, 72 % e 24 % dos valores climatologicos (1988-2017). O volume anual de
chuva foi reduzido em 24 % (Salvador), 29 % (Cruz das Almas) e 50 % (Feira de Santana) da
climatologia. A diminuicao das chuvas e vazoes fluviais resultaram em um decréscimo médio
total de 100 m3/s (57 % do valor climatologico) do aporte hidrico médio anual a BTS. Foi
observado um aumento da temperatura média do ar regional de 0,75 °C, especialmente das
temperaturas maximas do ar (Salvador = +1,25 °C). Tendéncia de aridificagao regional gerou
um acréscimo médio de 0,6 g/kg da salinidade superficial da BTS, com valores superiores a
1,0 g/kg para setores mais internos. Condicoes hipersalinas na baia iniciaram-se na década
de 1990. A regiao de origem da hipersalinidade ocorre no setor nordeste da BTS, o qual
se mostra um local adequado para a identificacao prévia de eventos de hipersalinizacao.
Atualmente, a amplitude média de variacao sazonal da salinidade da coluna d’agua do corpo
central da BTS oscila entre 1,5 g/kg (entrada da baia) a 4,0 g/kg (noroeste da baia). O
campo de salinidade da BTS ¢é integralmente impactado por episodios de altas descargas do
rio Paraguacu no verao. Os resultados sugerem que a tendéncia de aridificacao regional esta
enfraquecendo a circulagao gravitacional e comprometendo a capacidade de troca da baia,

aumentando assim os tempos de residéncia e de descarga.

Palavras chave: Hipersalinidade; estuario tropical; mudancas climaticas.



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 field
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 field. Temporal trends were identified and quantified with the aid of Mann-
Kendall e Sen’s Slope, and the results show a clear aridification trend (less humid and
hotter) in the last 5-6 decades. The discharge of the three main rivers debouching into
the bay, Paraguacu, 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 influx to the bay of 100 m?/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 inflow 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 field throughout the bay
is sensitive to the summer discharges of the Paraguacgu river. The results suggest that the
regional aridification trend is weakening the gravitational circulation and compromising the

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

Keywords: Hipersalinity; tropical estuary; climate changes.
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Introducao

A salinidade é um fator importante para a circulacao de agua, distribuicao de organismos
e processos quimicos e sedimentares, especialmente em regioes estuarinas onde gradientes
espaciais sdo elevados (Valle-Levinson e Schettini, 2016; Nche-Fambo et al., 2015; Araujo
et al., 2017). A salinidade influencia o gradiente horizontal de densidade, o qual forca um
fluxo gravitacional caracterizado pelo lento movimento da agua estuéario acima pelo fundo e
estuario abaixo pela superficie (Miranda et al., 2002). Enquanto a circulagao de maré esta
associada a dispersao de substancias, a circulacao gravitacional causa transporte efetivo por
advecgao (Geyer e Signnel, 1992; Ribeiro et al., 2004). A circulagdo gravitacional, junto a
velocidades residuais de maré e a circulacao forcada pelos ventos, influenciam fortemente na
distribuicao de organismos planctonicos, nutrientes, poluentes, materiais em suspensao ou
em solucao no corpo estuarino, bem como as trocas com a plataforma oceanica adjacente.
Assim, a salinidade exerce impacto direto no tempo de residéncia do estuario e na renovagao
de aguas deste ambiente. Diversos estudos como os de Nche-Fambo et al. (2015), Medeiros
et al. (2010) e Kumar et al. (2015) apontam que a distribuicao de espécies do plancton e
bentos em estudrios ¢ intimamente conectada ao gradiente de salinidade, sendo um elemento
que influencia a riqueza, diversidade e densidade de espécies, podendo impactar na atividade
de pesca. Costa et al. (2015) mostrou também que a distribuicdo das principais espécies
de mangue é influenciada pelo gradiente de salinidade. Ademais, a salinidade é importante
para processos de floculagio e deposi¢ao do sedimento em suspensio (Karbassi et al., 2014),
influenciando ainda o coeficiente de parti¢do e biodisponibilidade de metais pesados (Kumar
et al., 2015; Chu et al., 2015).

A salinidade depende do balango entre o aporte hidrico (descarga fluvial e precipitacao)

e a evaporacao. Este balanco é fortemente modulado pela sazonalidade climética, a qual, no

18



Introdugao 19

entanto, sofre variacoes de intensidade em diferentes escalas de tempo. Assim, em situacoes
de intensa aridez, a hipersalinidade pode ser estabelecida, conforme observado em estudarios
tropicais (Frota et al., 2013; Lessa et al., 2019). Nessa situacdo, a salinidade média do estuério
torna-se superior a salinidade média da dgua oceanica adjacente, e conforme identificado por
Valle-Levinson (2010), a circulagao gravitacional (baroclinica) pode se tornar enfraquecida,
ausente, ou até mesmo inversa, chegando a impactar negativamente o transporte advectivo
e os tempos de descarga e residéncia do estuario. Segundo este mesmo autor, uma situagao
hidrologica conhecida como “rolha de densidade” pode ser estabelecida, gerando uma zona
de divergéncia da circulacao gravitacional dentro do estuério e interrompendo as trocas de
material entre o segmento estuarino interno e a zona costeira externa a regiao de divergéncia.
J& em anos de maior aporte hidrico, o gradiente de salinidade ¢ bem estabelecido, a circulagao
gravitacional é favorecida e a troca de agua entre o estuario e a plataforma é intensificada.
A sazonalidade do aporte hidrico tem sido regionalmente alterada (atenuada ou fortalecida)
pelas alteragoes do clima verificadas em diversas regioes do globo desde o inicio do século
20 (Hartmann et al., 2013; Marengo et al., 2017). O aumento da temperatura da superficie
do mar (TSM) causado pelo aquecimento global gera anomalias nos campos de pressao
atmosférica, de ventos e na disponibilizacao de vapor d’Agua para a atmosfera (Hartmann
et al., 2013), que podem beneficiar ou prejudicar a precipitacdo regional e o aporte hidrico
aos estuarios. Também, modos de variagoes interanuais e decenais da TSM na bacia do
Atlantico (Modo Meridional do Atlantico e Dipolo do Atlantico Sul) e do Pacifico (ENSO)
tém 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).

Tendéncias historicas e futuras do clima do Nordeste do Brasil foram investigadas através
da aplicacao de diversos modelos climéaticos e compilagoes de dados observados por Marengo
et al. (2017). Conforme os autores, nos séculos 18, 19 e 20, o nimero de secas registradas no
Nordeste foram, respectivamente, de 10, 12 e 17. S6 no século 21, cinco eventos de secas ja
foram registrados, sendo que o evento entre 2012 e 2015 foi classificado 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 aridificagao regional relacionado as mudancas climaticas veri-
ficadas globalmente. Conforme relatam Hartmann et al. (2013), a temperatura média do ar
no nordeste brasileiro aumentou 0,16 °C/década desde 1900 e a precipitagdo anual diminuiu
em 25 mm/década desde 1950, tendo sido verificado ainda um aumento na quantidade de
dias secos consecutivos. Marengo et al. (2017) sugerem um aumento da temperatura do ar,
até o final deste século, de 1 °C a 2 °C para o cenéario RCP 2.6 e acima de 4 °C para o RCP
8.5, tendo como referéncia a climatologia de 1961-1990. Estas tendéncias de aridificagao

climatica sao também observadas em séries temporais de precipitagao e descargas fluviais
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no Reconcavo Baiano (regiao sudeste do Nordeste) conforme expde Lessa et al. (2019 - em
revisdo). Estes autores mostraram significativas taxas de reducdo da vazdo para o maior
rio regional (rio Paraguacgu) e da precipitacao no litoral e no Reconcavo Baiano. Diversos
trabalhos mostram que a salinidade média do ambiente tende a aumentar em resposta a um
cendario climatico regional com tendéncias negativas do aporte hidrico 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 redugao do aporte hidrico & zona costeira devera
afetar a dinamica dos estuarios regionais em virtude da diminuicao e eventuais inversoes
do gradiente horizontal de salinidade (densidade), atenuando e/ou invertendo o sentido da

circula¢do gravitacional (Valle-Levinson, 2010).

A Baia de Todos os Santos (BTS), parte integrante do Reconcavo Baiano, tem no aporte
hidrico uma das principais forcantes da circulacao residual, com impacto significativo no
tempo de descarga da baia 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
baia passou por um forte processo de hipersalinizacao no verao de 2013, o qual culminou com
a formacao de uma rolha de densidade. Além disso, como consequéncias da transicao de um
ano extremamente arido para anos relativamente mais amidos, foram verificados impactos na
biota aquatica e em processos quimicos da baia (Lessa et al. 2018a). Este cenario climéatico de
extrema aridez esteve associado a maior seca regional ji registrada de acordo com Rodrigues
e McPhaden (2014) e Brito et al. (2018). Lessa et al. (2019), entretanto, nao dispunham de
observagoes simultaneas em outras regioes da baia, o que limitou a investigagao de variagoes
espaciais. Além disso, o fato dos dados restringirem-se a apenas 3 anos impossibilitou a
investigacao de tendéncias de longo prazo. Uma modelagem numérica costeira e ocednica
para os anos de 2008 a 2014 através do modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) foi
realizada para investigar a circulagao e trocas entre a BTS e a plataforma continental (Aguiar
et al., 2019), permitindo que, junto com dados observacionais hidrograficos, atmosféricos e de
descarga fluvial, a variabilidade espaco-temporal do campo halino da baia e suas tendéncias

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 relacao entre a salinidade e o aporte hidrico na Baia de Todos os San-
tos (BTS), e avaliar de que forma estes estao sendo impactados por alteragoes climaticas

regionais. Como objetivos especificos sao listados:

e Determinar as anomalias, frequéncias de oscilacao e tendéncias de longo prazo da

descarga fluvial, descarga atmosférica e da temperatura do ar na BTS;

e Calcular a salinidade média da baia e quantificar a variabilidade espago-temporal do

campo de salinidade e sua relagao com o clima regional;

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

aporte hidrico e varidvel meteorologica, e verificar a existéncia de tendéncia temporal.

1.2 Area de Estudo

A BTS, com érea de 1.233 km? (terceira maior baia do Brasil — Lessa et al. 2018b),
localiza-se nas bordas da terceira maior cidade brasileira, Salvador (Figura 1.1), que com
dezesseis municipios em seu entorno forma um contingente populacional superior a trés
milhoes de habitantes (IBGE, 2014). A BTS possui dez terminais portuarios de grande
porte, inimeras industrias quimicas, 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 fluviais, planicies intermareais arenosas e lamosas, e uma grande

quantidade de estudrios secundarios (Hatje et al., 2009).

A BTS possui comprimento maximo 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 baia é de 9 metros, tendo aprox-
imadamente 94% de sua area com profundidades inferiores a 25 metros (Cirano e Lessa,
2007). Segundo Cirano e Lessa (2007), a maré na BTS é classificada como semi-diurna com
nimero de forma oscilando entre 0,06 a 0,11 para diferentes regioes da baia. A onda de
maré ¢ amplificada e distorcida ao entrar na bafa, com alturas méaximas em sizigia de 2,0
metros (2,98 metros) na entrada da baia (canal de Sao Roque) e periodos de maré de vazante

ligeiramente mais curtos (Lessa et al., 2009).
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Figura 1.1: Localizagao da Baia de Todos os Santos, com rede de drenagem e isoi-
etas anuais (mm), estagoes hidrograficas (TS = instrumentos fundea-
dos; P = perfis verticais com CTD), estagoes meteorologicas (INMET),
batimetria e o dominio da modelagem numérica (Aguiar et al., 2019)
utilizada neste trabalho. As profundidades estao relacionadas ao nivel
de reducao da CHM. Isoietas referentes a climatologia brasileira 1977-
2006 (CPRM, 2010).
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O clima na entrada da BTS, de acordo com as normais climatologicas (1986-2015) da
estagdo Salvador (Inmet), é caracterizado como tropical imido, com médias anuais de tem-
peratura, precipitagdo acumulada e evaporacao iguais a 25,6 °C, 1861 mm e 1003 mm, re-
spectivamente. Conforme Cirano e Lessa (2007), a climatologia do vento é caracterizada por
direcoes preferenciais de leste e nordeste (sul e sudeste) no verao (inverno), com velocidade

média de 4,2 m/s, respectivamente.

A distribuicao dos valores médios mensais de precipitacao e evaporacao nas estacoes
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de Salvador (SSA) e Cruz das Almas (CRZ)
(Figura 1.2a) mostra uma estacdo chuvosa que se estende de abril a julho, e uma estacao
seca entre setembro e marco. Enquanto o balanco hidrico é positivo quase todo o ano na
entrada da BTS (estagdo SSA), este se torna negativo na cabeceira da baia (estagdo CRZ)
no periodo da primavera e verao (Lessa et al., 2019). Em SSA as temperaturas médias mais
quentes ocorrem entre dezembro e margo, sendo fevereiro (agosto) o més mais quente (frio)
com temperatura média de 27,1 °C (23,6 °C - Figura 1.2b). A amplitude térmica méxima
anual é de 10 °C. De acordo com Cirano e Lessa (2007), existe um forte gradiente de pre-
cipitagao (15 mm/km) em dire¢ao ao interior da BTS, que como mostra a Figura 1.2, tem a
precipitacao média méxima reduzida de 294 mm (maio) em SSA para 140 mm (junho) em
CRZ.
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Figura 1.2: A) normais climatologicas (1986-2015) de precipitacio e evaporagao
nas estacoes de Salvador (SSA) e Cruz das Almas (CRZ); B) normais
climatologicas (1986-2015) da temperatura méaxima, média e minima
do ar para Salvador (SSA). Modificado de Lessa et al. (2019).
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A BTS recebe a descarga de uma area de drenagem correspondente a 61.110 km? (Lima
e Lessa, 2002), sendo que 92,1% estao associadas ao rio Paraguagu. O restante é distribuido
entre as bacias do rio Jaguaripe (3,6% da area total), do rio Subaé (1,1% da area total) e das
bacias marginais periféricas mostradas na Figura 1.1 (Lessa et al., 2009). O rio Paraguagu é
o principal afluente da Baia 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 diaria
da represa no periodo de 1986 a 2015 foi de 55,3 m3/s, existindo, no entanto, grandes flu-
tuagoes (Genz e Lessa, 2015). Como mostra a Figura 1.3, que apresenta descargas médias
anteriores a 1999, o verao na BTS é marcado por uma baixa descarga atmosférica e das
bacias marginais, mas uma alta descarga do rio Paraguacu. J& o outono e inicio do inverno,
periodo iimido no litoral, sao caracterizados pela reducao das descargas do rio Paraguacu e

por uma maior descarga difusa associada as bacias marginais e a descarga atmosférica.

Descarga (m?3/s)
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Figura 1.3: Descarga fluvial média mensal afluente & BTS, proveniente do rio
Paraguacu e das bacias marginais costeiras. Modificado 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
Baia de Todos os Santos, financiado pela FAPESB, que ocorreu entre 2012 a 2015. Estes
dados estao descritos em Lessa et al. (2019). As observacoes de salinidade ao longo do canal
principal da BTS foram medidas por sensores termohalinos fundeados (TS1, T'S2p e T'S2g)
e por perfis verticais por CTD (P1 a P7), cujas localizages estao expostas na Figura 1.1 e

os detalhes apresentados na Tabela 2.1.

Sensores HOBO U24 (resolugao de 0,01°C e 2 uS/cm, acuracia de 5% da leitura) foram
instalados em trés estagoes (TS1, T'S2p, T'S2¢ e TS3) de modo a monitorar o campo halino
em trés regioes da baia (Figura 1.1). Entretanto, a estacdo TS3 (Canal de Sdo Roque)
nao foi considerada neste trabalho dada limitacoes espaciais do modelo. As estacoes de
monitoramento hidrolégico registraram valores instantaneos (apenas uma leitura discreta)
de condutividade em intervalos de 1 hora (Tabela 2.1). O posicionamento dos sensores levou
em consideracao a cobertura do eixo principal da baia, o qual se alinha com a saida do rio

Paraguacu e apresenta as maiores profundidades (Figura 1.1).

Mensalmente, os sensores foram substituidos, via mergulho auténomo, por outros idénti-
cos para fins de limpeza e extracao dos dados. Perfis verticais de salinidade foram realizados
com um CTD (Conductivity, Temperature and Depth) SeaBird 19E (acuracia de 0,0005 °C

e 5 uS/cm, resolugdo de 1074 °C e 0,5 4S/cm) no momento das campanhas mensais de troca

25
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dos sensores e de coleta de material particulado em suspensao. Os dados do CTD serviram
de referéncia para a calibracao dos sensores fundeados. Os dados obtidos pelo sensor HOBO
foram submetidos a uma analise de consisténcia para identificacao e eliminacao de dados es-
purios em decorréncia do mau funcionamento do sensor e/ou incrustagao biologica e sujeira.
Valores de salinidade foram calculados com o pacote de rotinas Matlab/SEAWATER, (Copy-
right © CSIRO, Phil Morgan 1994). Em seguida, os dados foram ajustados com referéncia
aos valores registrados pelo CTD, corrigindo problemas de deslocamento (offset) e deriva
(drift) dos dados.

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

Estacoes Hidrograificas Sensor Profundidade (m) Peariodo Amostragem
TS1 HOBO U224 i3 2012 22014 Hordrio
TS82g HOBO U24 28 2012 a2015 Hordrio
T82g HOBO U24 3 2012 a2014 Hordrio
Pl CTD 32 2012 22014 Mensal
P3 CTD 32 2012 22014 Mensal
P4 CTD 29 2012 a2014 Mensal
Ps CTD 24 2012 a2014 Mensal
Pa CTD 11 2012 22014 Mensal
P7 CTD ] 2012 a2014 Mensal

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 circulagdo costeira e oceanica com o modelo ROMS (Regional Ocean
Model System) em dominio que abrangeu a BTS e a plataforma continental (Figura 1.1). O
ROMS & um modelo tridimensional que resolve as equacoes de superficie livre, hidrostéticas
e primitivas do oceano sobre batimetria variavel, e é altamente configuravel para uso em
aplicacOes regionais realistas (Haidvogel et al., 2008). A simulac¢do teve inicio a partir de
condicoes iniciais e de contorno através de um aninhamento offline a um modelo regional
de alta resolugao (1/36°) para a costa oriental brasileira (Amorim et al., 2013), que foi
desenvolvido no contexto do esforco de modelagem operacional brasileira - “Projeto REMO”
(Marta-Almeida et al. 2011; Lima et al., 2013). Esta simulagdo 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 revisao).

Conforme Marta-Almeida et al. (2017) e Aguiar (2019), a resolugao 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 niveis sigma, com resolucao aumentando para a superficie, e
a batimetria foi interpolada a partir da base de dados do ETOPO (Amante e Eakins, 2009)
complementados com dados batimétricos de alta resolucao fornecidos por cartas nauticas
com escalas variando entre 1:60.000 e 1:12.000, com profundidades corrigidas para o nivel
médio do mar. Os parametros da simulagao sao listados na Tabela 2.2, conforme Aguiar et
al. (2019).

Tabela 2.2: Parametros do modelo. Extraido de Aguiar et al. (2019).

L 349 Nimero de pontos na direcao i
M 399 Nimero de pontos na direciio j
N 32 Nimero de niveis sigma
H, 3973 Profundidade maxima
H.in Sm Profundidade minima
8 4 Parimetro de controle da coordenada sigma na superficie
O 0 Parimetro de controle da coordenada sigma no fundo
Q. S5m Profundidade critica
Ax 300 -1200m Resolucio na direciio zonal
Ay 300 -1200m Resolucio na direcio meridional
At 400 s Passo de tempo baroclinico
At 20s Passo de tempo barotropico
R 3.10° Coeficiente quadraitico de atrito do fundo

Conforme descrito por Aguiar et al. (2019), o forcamento atmosférico do modelo (vento,
temperatura, pressao, precipitagao, umidade, fluxo de radiacao 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 elevacao da superficie do mar e correntes barotropicas
para as oito constituintes primarias (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1) obtidas a partir da
solugao regional ATLAS do Oceano Atlantico 1/12°. As duas constituintes de longo periodo
(Mf e Mm) foram obtidas a partir da solugdo Global Ocean-ATLAS de 1/4°. O for¢amento
lateral foi obtido a partir do modelo Hybrid Coordinate Ocean Model, juntamente com a
assimilacao de dados oceanicos acoplada & marinha dos Estados Unidos (HYCOM /NCODA,
HYCOM, 2011), em outputs diarios com resolu¢ao horizontal de 1/12°.

Valores médios diarios de descarga para os rios principais, e valores médios mensais
para as bacias marginais periféricas foram incorporados as condic¢oes de contorno da BTS. A
descarga do rio Paraguacu se referiu a descarga defluente de Pedra do Cavalo, e as descargas

dos rios Subaé e Jaguaripe foram medidas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Descargas
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dos rios Traripe e Acu foram estimadas por correspondéncia de area de drenagem com a
descarga do Subaé e a descarga do rio Dona foi estimada com base na vazao do rio Jaguaripe.
Para as demais bacias periféricas, valores médios mensais foram estimados a partir de dados
de precipitagao conforme relatado por CRA (2001). As descargas fluviais foram introduzidas
no modelo na foz de cada rio, enquanto que as bacias marginais periféricas foram distribuidas
em oito locais dentro da baia, conforme CRA (2001), e o rio Paraguacu foi introduzido no
meio do Canal de Sao Roque (ver Figura 1.1). Conforme Marta-Almeida et al. (2019 — em
revisao), as temperaturas dos rios foram ajustadas como iguais aos valores climatolégicos da
temperatura do ar em superficie para a regiao (da Silva et al., 1994) e as salinidades foram

ajustas para valores iguais a zero.

2.1.3 Validacao 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 perfis verticais por CTD executados em
intervalos mensais ao longo do canal principal da baia (Figura 1.1), conforme descrito por
Lessa et al. (2019). As seguintes grandezas estatisticas foram utilizadas nas anélises: viés,
raiz do erro quadratico médio (RMSE), indice de espalhamento (“scatter index”) e o coefi-

ciente de correlacao de Pearson (r), de acordo com as equagdes abaixo:

Vies = i (Smod, = Sobs) Eq. (1)

RMSE =/ Zia(Smody —Sobw)® Eq. (1I)

Indice de Espalhamento (Scatter Index) = S Toalor T Sobe] Eq. (111)
Coef. de Correlagao = cov (Smod, Sobs) Eq. (1V)

\/var (Smod) xwvar (Sobs)

Saidas do modelo foram extraidas dos pontos de grade mais proximos as estacoes de
observacao e com profundidade semelhante. Nao foram considerados os dados do modelo em

momentos de inexisténcia de dados observacionalis.

Médias mensais (observagao e modelo) foram calculadas nas estacoes de fundeio TSI,
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TS2p e TS2g (Figura 1.1). Trinta e seis campanhas de perfis verticais com CTD (cobrindo
P1 a P7 - Figura 1.1) foram utilizadas neste trabalho. Os dados do modelo foram extraidos
em momentos mais proximos as perfilagens verticais com CTD, que acompanharam a estofa
da maré estuario adentro. Os perfis verticais foram interpolados pelo método de pchip
(interpolador cibico que preserva o perfil) para uma profundidade adimensionalizada (Figura
2.1). A partir disso, foram calculadas todas as médias para cada nivel de profundidade de
cada estagao, abrangendo: i) todas as campanhas, ii) anos hidrologicos: 2013 e 2014, e iii)
periodos de verao (novembro a margo), inverno (abril a julho) e intermediario (agosto a

outubro).
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Figura 2.1: Exemplo de perfis verticais de salinidade apds processamento. Perfis
relativos ao dia 19/04/2013 em P3.

2.1.4 Salinidade média BTS e estimativa de condicoes passadas

Médias diarias do campo de salinidade para o intervalo de 2008 a 2014 foram calculadas
para a superficie (50 % superior dos niveis verticais) e o fundo (50 % inferior dos niveis
verticais), assim como para a estratificagdo vertical (fundo - superficie) e toda a coluna
d’agua (100 % dos niveis verticais). Foram considerados oito setores internos & BTS e um
setor na plataforma continental (Figura 2.2a). Dados provenientes de regides mais rasas que
5 metros foram excluidos das analises, pois foi esta a profundidade minima do modelo em

todo o dominio para evitar simular a processos de emersao e imersao das dreas marginais.

A setorizagao 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 diarios de superficie (Figura 2.2b). Conforme
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Wilks (2006), o EOF é uma andlise de componentes principais que determina um padrao
espago—temporal de variabilidade que apresenta o maximo de covariancia entre as anoma-
lias de uma variavel 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 explicacao de cada principal componente. O EOF é um método amplamente utilizado
para analise da variabilidade espago—temporal de parametros hidrologicos, 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 perfis verticais por
CTD (Figura 1.1), reportado por Lessa et al. (2019 — em revisao). Um setor da plataforma
continental adjacente a baia (setor 1 ou S1) foi definido como referéncia para regido nao
estuarina. Este setor exclui a area a oeste da entrada da BTS pois de acordo com Aguiar et
al. (2019) seu campo de salinidade é influenciado pela descarga do rio Jaguaripe na estacao
chuvosa. A area do setor 8 termina proximo a estacao CTD P6 (Figura 1.1), pois a qualidade

dos resultados de salinidade do modelo a oeste desde ponto (estagado P7) esta comprometida.
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Figura 2.2: Setorizagdo da BTS (A) de acordo com distribui¢ao dos autovetores do
1° modo EOF que representa 88 % da variabilidade do campo de salin-
idade superficial diario (B). A linha continua preta refere-se a isobata
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 a BTS (2 a 9), foram
calculadas a salinidade média de superficie (Sal — BT Ssyp), de fundo (Sal — BT Spyy), da
coluna d’agua (Sal-BTS) e da estratificagao vertical (Sal — BT Sgsrrar = Sal — BT Spyn
- Sal — BT Sgyp). Médias sazonais (trimestrais) foram calculadas da seguinte forma: verao
(janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera (outubro
a dezembro). As médias anuais foram calculadas considerando o ano hidrologico da regido,
que tem inicio (término) com a estacao chuvosa (seca) em abril (margo do ano seguinte),
conforme Lessa et al. (2019). Assim, o ano hidrologico de 2013 comega em abril de 2012 e
findou em marco 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 area de cobertura da Figura 2.2b.

A salinidade pretérita da BTS foi calculada a partir de um polinémio resultante de
modelo de miltipla regressao entre as médias sazonais de Sal — BT Ssyp, do aporte hidrico
total e da temperatura maxima do ar em SSA (Tabela 2.3). A evaporagao nao foi incorporada
ao modelo em virtude de grandes lacunas nas séries de dados das estacoes meteorologicas. A
regressao multipla tem sido utilizada para estabelecer relacoes explicativas entre diferentes
variaveis hidrologicas e meteorologicas, como relatado por Marshall et al. (2014), Marshall et
al. (2011), Nunes-Vaz (2012) e Ross et al. (2015). O campo de Sal — BT Sgy p foi escolhido
em virtude de melhores respostas a variacao do aporte hidrico e da temperatura do ar.
O mesmo célculo foi feito também a partir do polinomio resultante para a estacao 17'S2g.
Esta estagao foi selecionada por se localizar na regido central da bafa (Figura 1.1) e pela
melhor correlacao com ambas as variaveis. Assim, a estacao 1T'S2g serviu de estacao controle
para andlise de tendéncia temporal e ocorréncia de eventos de hipersalinidade pretéritos
(Tabela 2.3). Os resultados dos modelos polinomiais da Tabela 2.3 foram validados a partir
de célculos do erro quadratico médio (RMSE), indice de espalhamento e do coeficiente de

correlacdo de Pearson (r).
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Tabela 2.3: Modelos polinomiais de estimativa de salinidade média superficial da
BTS (Sal — BT'Ssyp) e da estagao de controle 7'S2g (regiao central da
BTS). O modelo foi baseado em médias sazonais (trimestrais).

Parimetro A A .
Modelo Polinomial Coeficientes
(g/kg)
bl -0,0020
Sal-BTSq,;p = Aporte Hidrico Totalgys x b1 b2 0,3241
Sal-BTSgLT ..
+ Temperatura Maxima do Arssy x b2 + b3 b3 26,6773
bl | -0,0080
Iso TS2s = Aporte Hidrico Total grg x bl b2 0,1701
* + Temperatura Maxima do Arssy x b2 + b3 b3 32,1596

2.2 Aporte hidrico e dados meteorolégicos regionais

Longas séries temporais de dados diarios de vazao dos principais rios afluentes a BTS,
precipitacao e temperatura do ar foram adquiridas das estacdes 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, precipitacao e temper-
atura do ar utilizados neste trabalho.

Parametro Intervalo  Frequéncia Estacdo Codigo Fonte
de dados de dados
Vazio (m*/s) 1945 —-2017 Didrio rio Paraguacu 51350000  Agéncia Nacional de Aguas
Vazio (m¥'s) 1945 - 1986 Didrio Ponte Rio Branco 51460000  Agéncia Nacional de Aguas
Vazio (m¥/s) 1986 — 2017 Didrio Pedra do Cavalo 51490000 Votorantim Elétrica
Vazdo (m¥/s) 19892017 Diario rio Subaé 51060100  Agéncia Nacional de Aguas
Vazdo (m®'s) 1945 -2017 Diario rio Jaguaripe 51560000  Agéncia Nacional de Aguas
Precipitacio (mm) 1963 — 2017 Diario Salvador (ondina) 86678 INMET
Precipitacio (mm) 1977 —2017 Diario Cruz das Almas 86657 INMET
Precipitacio (mm) 1936 — 1989 Didrio Feira de Santana 01238028  Agéncia Nacional de Aguas
Precipitacio (mm) 1998 — 2017 Diario Feira de Santana 86658 INMET
Precipitacio (mm) 1963 - 1977 Didrio Sdo Félix 01238025 SUDENE
Precipitaciio (mm) 1963 — 1977 Didrio Muritiba 01238019 SUDENE
Temp. do Ar (°C) 1963 — 2017 Didrio Salvador (ondina) 86678 INMET
Temp. do Ar (°C) 1977 -2017 Diario Cruz das Almas 86657 INMET
Temp. do Ar (°C) 1988 —2017 Diario Feira de Santana 86658 INMET
Temp. do Ar (°C) 1963 - 2017 Diario Alagoinhas 83249 INMET

O aporte hidrico total da BTS (fluvial + atmosférico) foi calculado mensalmente para o

periodo de 1963 a 2017. Para tanto, o cilculo da descarga de 4gua doce considerou também
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as bacias secundarias (Figura 1.1) setorizadas por CRA (2001), como em Lessa et al. (2019).
A partir disso, foram calculadas as descargas totais mensais (fluvial e atmosférico) para cada
setor. Primeiramente, as descargas fluviais setorizadas foram estimadas de acordo com duas
metodologias consolidadas na literatura: método por correspondéncia de areas e o método
de Scheiber, conforme Miranda et al. (2002). A correspondéncia de area parte da premissa
de que a precipitacao em bacias hidrograficas vizinhas ¢ semelhante, e desta forma a vari-
acao de descarga entre elas ocorre exclusivamente em funcao da area de drenagem. Tendo a
descarga dos rios Subaé e Jaguaripe como referéncias, a descarga das bacias marginais (Qf)

mais proximas a estes rios foi determinada por:

_ m? Bacia Secundaria (km?)
Qf = Valor observado ( . ) X “Bacia Principal (km?) Eq. (V)
Ja o método de Schreiber tem por base as médias mensais, ou anuais, da precipitacao

e temperatura em uma bacia hidrografica. A descarga (Qf) é calculada pela seguinte equagao:

Qf = Af (cm) x Area da bacia secundaria (km?), Eq. (VI)

onde Af é a parcela da precipitacio que escoa para os rios e ¢ calculado por P x exp®/P),
onde P é a taxa de precipitacao e Fv a taxa evapotranspiracao. A taxa de evapotranspi-

racao mensal é calculada a partir da equacdo: Ev=1,2 x 10° exp(—w)

,onde T é a
temperatura do ar em Kelvin. Assim, foi possivel calcular a descarga fluvial média afluente
a BTS a partir do somatorio de todos os contribuintes. As descargas do rio Paraguacu a

partir de outubro de 1986 se referem a vazao defluente da represa de Pedra do Cavalo.

A precipitacao atmosférica mensal acumulada sobre a baia foi calculada para oito setores
definidos pela distribuicdo de isoietas fornecidas pelo Servigo Geologico do Brasil (climatolo-
gia de 1977-2006) (Figura 1.1). O calculo utilizou a precipitacao registrada em SSA e CRZ e
seu gradiente espacial. Ao multiplicar a precipitacao mensal acumulada ponderada de cada
setor por sua respectiva area, calculou-se o volume de dgua doce acumulada e, em seguida,

a vazao atmosférica média mensal, conforme:

P (setor) x Area (Setor)
2 (N° de dias do més)x3600x24 (m?*/s). Eq. (V1)

Os valores de descargas médias mensais fluviais e descarga atmosférica permitem o cal-

culo do aporte hidrico total para a BTS, conforme:
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Aporte Hidrico Totalgrg = Qtotal (fluvial) g + Qtotal (atmos férico) grg  (m?/s) .
Eq. (VIII)

A vazao média mensal do rio Subaé para o periodo entre 1963 a 1988 foi estimada a
partir de modelo polinomial com base na vazao do rio Jaguaripe, sendo o valor de coeficiente
de correlacao de 0,73 entre ambos. A lacuna de precipitacao em CRZ para o periodo entre
1963 a 1977 foi preenchida a partir dos valores das estacoes vizinhas em Sao Félix e Muritiba,
cujos valores de correlagoes com CRZ foram de 0,76 e 0,65, respectivamente. A temperatura
do ar em FS para o periodo entre 1963 a 1998 foi estimada a partir de modelo polinomial com
base na temperatura o ar da estacao vizinha de Alagoinhas, que explicou 96 % da variacao
em F'S.

Médias anuais (totais anuais - precipitagdo), com base no ano hidrologico, foram calcu-
ladas para as séries vazoes dos rios, precipitacao, aporte hidrico total para a BTS e temper-
atura do ar, considerando anos com no minimo 90 % do total de dados. Médias sazonais
(trimestrais) foram calculadas para o aporte hidrico total & BTS e para a temperatura do

ar.

2.3 Tendéncias e variabilidades temporais

Analises de tendéncias temporais foram realizadas a partir dos métodos estatisticos 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 estatistico ndo paramétrico no qual,
assumindo a estabilidade da série, os valores devem ser independentes e a probabilidade
da distribuigdo deve sempre permanecer a mesma (hipotese nula de mudanca). Ja o teste
Sen’s Slope tem a finalidade de obter a magnitude da tendéncia na série historica (Sen,
1968). Estes métodos sdo amplamente utilizados para detectar e quantificar tendéncias
estatisticamente significativas em séries temporais hidrologicas e meteoroldgicas 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 hidrologicas/meteorologicas e as respectivas tendéncias calculadas foram em nivel
de significincia de 95 % de acordo com a metodologia disponibilizada por Bukey (2006).
Taxas de redugdo (aumento) por década para cada variavel foram calculadas a partir dos

valores dos coeficientes lineares resultantes do teste de Sen’s Slope.

A variabilidade temporal dos rios e da precipitacao foi analisada a partir da aplicacao
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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; Tonita et al., 2011; Schulte et al, 2017; Silva et al., 2017) utilizaram este
método para investigar sinais de variabilidades de diferentes frequéncias em séries temporais
de parametros hidrologicos e meteorologicos. Este método tem a capacidade de detectar
componentes nao-estaciondrios de diferentes frequéncia, 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), nao limitando-se apenas na
identificacao dos principais periodos (ciclos) de variabilidades de componentes estacionarios.

Ruidos brancos foram aplicados as séries que apresentaram eventuais lacunas (SSA e CRZ).

Anomalias anuais (valor observado — media climatologica) e sazonais (trimestrais) foram
calculadas para o aporte hidrico total para a BTS e para a temperatura do ar, com base na

climatologia obtida para o intervalo de 1988 a 2017.
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3.1 Aporte Hidrico e Temperatura do Ar

Médias anuais das vazoes dos rios Paraguacu, Jaguaripe e Subaé e suas respectivas
tendéncias temporais pelos métodos de Mann-Kendall e Sen’s Slope sao expostos na Figura
3.1. O rio Paraguagu (Figura 3.1a), afluente & barragem de Pedra do Cavalo, apresentou
vazoes médias anuais maximas e minimas de respectivamente 265,1 m3/s (1964) e 16,4 m?/s
(2017). Ja a descarga do rio Paraguagu & jusante da barragem de Pedra do Cavalo (ou
apos 1986) apresentou vazoes méximas e minimas de 221,6 m3/s (1990) e 3,18 m3/s (2013).
Vazoes médias anuais, afluentes a represa, superiores a 143 m?/s (média total + 1 desvio)
ocorreram em 11 ocasides (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 vazdes médias anuais inferiores a 31 m?/s (média total —
1 desvio), seis desses anos sao posteriores a década de 90. Isso é resultado de uma tendéncia
significativa de redugao de vazoes de 6,01 m?/s por década indicada pelo teste de Mann-
Kendall e Sen’s Slope. O rio Jaguaripe, Figura 3.1b, teve vazoes médias anuais maximas
e minimas de, respectivamente, 22 m?/s (1965) e 2,7 m3/s (2013). A taxa de redugao foi
significativa com valor de 0,69 m?/s por década. J4 o rio Subaé apresentou vazao média
anual maxima de 4,9 m3/s no ano de 1997 e vazdes médias anuais abaixo de 1,0 m3/s nos
anos de 1994, 2013 e 2017, tendo também uma taxa de redugao significativa de 0,2 m?/s por
década (Figura 3.1b).

37
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Figura 3.1: Médias anuais das vazoes dos rios Paraguacu (A), Jaguaripe e Subaé
(B). Em vermelho, tendéncia temporal identificada pelo teste de Mann-
Kendall e Sen’s Slope.

Totais anuais acumulados de precipitacao em SSA, CRZ e FS, e suas respectivas tendén-
cias temporais por Mann-Kendall e Sen’s Slope sao apresentadas na Figura 3.2. Em comum
para as trés estacoes, os acumulados maximos ocorreram anteriormente & década de 80,
tendo um total de 2872,8 mm (1974) em SSA, 19354 mm (1965) em CRZ, e 1338,5 mm
(1965) em FS, enquanto que os valores minimos ocorreram posteriormente a década de 90:
1173,3 mm (2009) em SSA, 465 mm (1994) em CRZ e 303,6 mm (2017) em FS. Tendéncias
temporais por Mann-Kendall e Sen’s Slope foram significativas para todas as estacoes, as
quais indicam reducoes de 88,61 mm por década em SSA, 64,9 mm por década em CRZ e

68,1 mm por década em F'S.
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Figura 3.2: Totais anuais acumulados de precipitacao em SSA, CRZ e FS. Em ver-
melho, tendéncia temporal identificada pelo método de Mann-Kendall
e Sen’s Slope.

A descarga de agua doce total (fluvial + atmosférico) & BTS é apresentada na Figura
3.3. As médias anuais (Figura 3.3a) foram maximas nos anos de 1980 (350 m3/s) e 2001
(364 m?/s), quando existiram vazoes médias mensais superiores a 1800 m?/s (Figura 3.3b).
Vazoes médias anuais minimas foram observadas nos anos de 1994 (74,3 m?/s), 2009 (99,8
m3/s), 2013 (87,3 m3/s) e 2017 (91,7 m3/s). A tendéncia temporal calculada através de
Mann-Kendall e Sen’s Slope foi significativo, com taxa de redugao de 21,6 m?/s (19,1 m?/s)
por década considerando as médias anuais (mensais). Ressalta-se que os valores do aporte
hidrico total foram computados somente com existéncia simultanea de dados de descarga
fluvial total e descarga atmosférica total, o que explica a quantidade de lacunas. Além disso,

foram considerados apenas os anos com no minimo 90 % do total de dados.
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Figura 3.3: Médias anuais (A) e mensais (B) do aporte hidrico total (fluvial -+
atmosférico) da BTS. Em vermelho, tendéncia temporal identificada
pelo método de Mann-Kendall e Sen’s Slope.

As variacoes das temperaturas médias anuais do ar mostram uma tendéncia de aumento
da temperatura em todas as estagoes (Figura 3.4), com taxas de acréscimo por década de 0,1
°C em SSA, 0,1 °Cem CRZ, 0,2°Cem FSe 0,2 °C em AL. Observa-se que as temperaturas
médias anuais foram maximas e minimas 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. E notavel que as diferentes estacdes mostrem
um padrao geral de co-oscilagao regional, sendo o valor do coeficiente de correlagdo de SSA
com CRZ, FS e AL de 0,82, 0,77 e 0,69, respectivamente. A Figura 3.5a inclui também
as tendéncias temporais das médias anuais da temperatura do ar maxima e minima em
SSA, que foi a estacdo com maior aproveitamento de dados para estas variaveis. A taxa
de acréscimo por década foi de 0,24 °C para as médias das temperaturas maximas, sendo
duas vezes superior a taxa de aumento da temperatura média. Observa-se um aumento da
diferenca entre as médias da temperatura maxima e minima ao longo do tempo. Apenas o
resultado da tendéncia temporal de temperatura do ar minima nao foi significativo para os
testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope, sendo a taxa igual -0,04 °C por década. A tendéncia
observada das médias das temperaturas maximas do ar para o trimestre de verao (JFM)
em SSA foi de 0,33 °C por década (Figura 3.5b). Observa-se que os verdes de 2003, 2006,
2010 e 2013 registraram média trimestral superior a 32 °C, sendo 2006 e 2013 os veroes mais
quentes (32,5 °C).
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Figura 3.4: Médias anuais das temperaturas médias do ar em SSA, CRZ, FSe AL. A
linha vermelha representa a tendéncia temporal identificada pelo teste
de Mann-Kendall e Sen’s Slope.
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Figura 3.5: Médias anuais das temperaturas médias do ar em SSA, CRZ, FSe AL. A
linha vermelha representa a tendéncia temporal identificada pelo teste
de Mann-Kendall e Sen’s Slope.
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Os principais ciclos de variabilidade da vazao fluvial e precipitacao sao apresentados a
partir das transformadas de ondaletas e periodogramas (densidade espectral da ondaleta) na
Figura 3.6 (séries de Alagoinhas e Feira de Santana nao foram incluidas devido ao grande
numero de lacunas). Nas vazoes fluviais observa-se alta concentracao de energia nas bandas
de 1 ano (todos os rios), 3-4 anos (Suba¢), 3,9 anos (Jaguaripe), 9-10 anos (Jaguaripe) e
11-12 anos (Paraguagu). Ciclos decenais foram presentes por quase toda a extensao temporal
do rio Paraguagu, com o evento de maior significancia (contorno preto) ocorrendo entre a
década de 70 e 80. Ciclos de 4-5 e 9-10 anos foram identificados na variacao da precipitagao
em SSA e de 12 a 13 anos em CRZ, sendo que todos os ciclos de maiores expressoes ocor-

reram anteriores a década de 90.
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Figura 3.6: Transformadas de ondaletas das séries de vazoes de rios (Paraguagu,
Jaguaripe e Subaé) e das precipitagoes (SSA e CRZ). O contorno preto
representa os ciclos mais significativos. A linha branca representa uma
marcacao do periodo decenal. Periodograma (densidade de espectro da
ondaleta) a direita.

3.2 Salinidade

3.2.1 Validacao dos resultados do modelo ROMS

Um sumario estatistico da performance do modelo contendo o coeficiente de correlacao

(r), vies, RMSE e o coeficiente de espalhamento (percentual do erro) é mostrado na Tabela
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3.1. Os resultados dos perfis verticais de CTD mostram que as melhores correlagoes foram
proximo ao fundo, apresentando valores maximos de 0,96 (em P5) e valores minimos de 0,89
(em P1). Ja em superficie, as correlagoes foram maximas nas estagoes centrais (0,90 em P5)
e menores nas estacoes das extremidades do eixo principal da baia (0,79 em P1 e 0,76 em
P7). Observa-se a existéncia de uma tendéncia de aumento do RMSE (Tabela 3.1 e Figura
3.7a) em dire¢ao a estacdo P7, sendo maior em superficie (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
a observacao (Tabela 3.1) foi méaximo na estagdo P7 em superficie (2,73 %) e minimo na
estacao P1 proximo ao fundo (0,44 %). Os resultados dos fundeios (Tabela 3.1) mostraram
uma correlagdo maior (r = 0,89) na regido central da BTS (7'S2g) e menor (r = 0,73) na
regido mais proxima a plataforma (TS1). O RMSE foi maior (menor) em 7'S2g (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: Sumario estatistico da performance do modelo para os seguintes indices:
coeficiente de correlagao (r), vies, RMSE e scatter index.

Estacoes Hidrograficas Correlacao (r) ‘ Vies (g/kg) RMSE (g/'kg) Scatter Index (%)

P1 (sup. / fun.) 0.79 /0,89 0,06 /0,01 0,22/0,16 0,62 /044

P3 (sup. / fun.) 0.83/0.89 0.20/0.,08 0,40/ 0,26 1,11/0.71

P4 (sup. / fun.) 0,89 /0,93 0.24/0.07 0.39/0,24 1,12/0.67

PS5 (sup. / fun.) 0,90 /0,96 0,22/-0,06 0,43 /0,19 1227054

P6 (sup. / fun.) 0.81/0,94 0,06/-0,23 0.64 /0,36 1.82/1.01

P7 (sup. / fun.) 0,76 /0,94 -0,58/-0,18 0,95 /0,40 2.73/1,13
TS1 0,73 0.01 0,30 0.9
TS2g 0.82 0.03 0,37 1.0
TS24 0.89 0.17 0.49 1,35

Valores dos erros dos perfis verticais para cada ano hidrolégico estao presentes na Tabela
3.2. Em 2013, para todas as estacoes, os valores do RMSE foram inferiores a 0,75 g/kg
(superficie) e 0,38 g/kg (fundo). Ja em 2014, os valores do RMSE foram inferiores a 0,85
g/kg (superficie) e a 0,41 g/kg (fundo). O percentual de erro méximo (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 perfis
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 trés periodos do ano: verao
(Nov-Mar), inverno (Abr-Jul) e intermediario (Set-Out), (em apéndice). A salinidade foi
subestimada (-0,22 g/kg) nos periodos de verao e superestimada nos periodos de inverno e

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

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

De uma forma geral, observa-se que as tendéncias das variagoes interanuais e os ciclos
sazonais da salinidade modelada pelo ROMS foram condizentes com as observagoes (Figura
3.8a), valendo destacar que o modelo representou bem a hipersalinizagao no verdao de 2013
(TS2s) (Figura 3.8a), sendo o RMSE para estes meses inferiores a 0,3 g/kg em todas as
estacoes de fundeio. A hipersalinidade também é mostrada por perfis verticais modelados e
observados para o més de abril de 2013 (Figura 3.8b), sendo o RMSE inferior a 0,4 g/kg.
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Figura 3.7: Perfil longitudinal dos valores de RMSE (A) e de coeficiente de corre-
lacao (B) considerando todas as campanhas de monitoramento de P1
a P7. A distancia é referente a P1 (estagdo CTD mais externa).
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Tabela 3.2: Valores médios do viés, RMSE, scatter index na superficie e no fundo
para os anos hidrologicos 2013 e 2014 para cada estacao CTD. Também,

valores médios considerando todos os perfis de todas as campanhas de
cada ano (All).

2013 2014
Scatter Index Scatter Index
Viés (g/kg) RMSE (g/kg) Viés (g/kg) RMSE (g/kg)
(%) (%)
SUP. FUN. SUP. FUN. STUP. FUN. STP. FUN. SUP. FUN. sup. | FUN.
P1 0.11 -0.07 0.25 0.15 0.68 0.42 0.03 0.02 0.24 0.18 0.66 048
P3 0.07 -0.02 0.36 0.29 0.99 0.80 0.31 0.12 0.48 0.26 1.33 0.70
P4 0.09 -0.01 0.21 0.16 0.57 0.43 0.44 0.15 0.63 0.32 1.78 0.90
P5 0.07 -0.08 024 0.15 0.64 0.40 043 0.06 0.65 0.24 1.83 0.66
Po -0.08 -0.25 041 0.29 1.11 0.79 0.40 -0.15 0.85 0.41 2.43 1.15
P7 -0.67 -0.38 0.72 0.38 1.97 1.04 0.06 0.03 0.71 0.41 2.07 1.17
All -0.10 0.27 0.73 0.16 0.40 1.12
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Figura 3.8: A) Médias mensais observadas e modeladas nas estacoes de fundeios. B)

Perfis longitudinais de salinidade modelado e observado para campanha
no més de abril de 2013.
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3.2.2 Variabilidade espaco-temporal 2008-2014

Autovetores, autovalores e periodograma do primeiro modo EOF para as médias mensais
da salinidade da coluna d’agua entre 2008 a 2014, sao 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 baia, porém com a regiao noroeste (sul/externo)
da BTS dotada com maior (menor) amplitude de variagdo. Os autovalores (Figura 3.9¢)
mostram que as maiores variagoes positivas e negativas do campo halino ocorreram no verao
de 2013 e no inverno de 2009, respectivamente. O periodograma, (Figura 3.9¢) mostra que
embora o ciclo sazonal seja o mais importante, a variacao interanual mostrou-se presente,

com destaque para oscilacao de 2,6 anos e de 5,3 anos.
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Figura 3.9: A) Autovetores do primeiro modo do EOF representando 94 % da
variabilidade do campo de salinidade média mensal da coluna d’agua

(A), série temporal dos autovalores (B) e periodograma (C) do 1° modo
EOF.

O sumaério estatistico para cada setor, fornecido por boxplots das médias mensais de
salinidade da coluna d’agua e estratificagdo (fundo — superficie) (Figura 3.10) mostra a
salinidade média maior em S1 (36,7 g/kg) e menor em S9 (34,8 g/kg), com diferenca 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 diferenca (7,2 g/kg) entre valores
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maximos (38,9 g/kg) e minimos (31,7 g/kg) ocorreu em S9. Observa-se na Figura 3.10a uma
tendéncia de diminuicao de salinidade de S1 para S9 acompanhada de aumento da variancia
de cada setor. A estratificagdo vertical média, Figura 3.10b, foi maior em S8 (0,35 g/kg), no
centro-oeste da BTS, o qual apresentou valor maximo de 2,0 g/kg. Ja as demais estagoes,

em meédia, ficaram abaixo de 0,15 g/kg.
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Figura 3.10: Boxplot das médias mensais da coluna d’agua (A) e estratificagao (B)
para o periodo de 2008 a 2014. Mapa correspondente aos setores a
direita

A climatologia da salinidade nos diferentes setores, considerando toda a coluna d’agua, é
preliminarmente estabelecida com médias mensais totais para todo o periodo de 2008 a 2014

(Figura 3.11). O local da BTS com maiores valores de salinidade média ¢ o setor S5 que
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alcanca 37,0 g/kg ao final do ano hidrolégico (de janeiro a marco) (Figura 3.11a). Ja 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 mar¢o (Figura 3.11a). Diferencas méxima e minima entre S1 e S9 foram de
3,3 g/kg (julho e agosto) e de 0,48 g/kg (marco). Entre os meses de janeiro e margo, a
regiao nordeste da BTS (S5 e S6) tendeu a ser mais salina do que a plataforma (S1), com
diferenca (S5-S1) de até 0,25 g/kg. A estratificacao vertical média mensal, Figura 3.11b,
foi maxima (0,57 g/kg) no més de dezembro em S8 e manteve-se abaixo de 0,15 g/kg para
todos os demais setores para o periodo de janeiro a abril. O periodo de maio a setembro foi
caracterizado por maiores estratificagoes verticais (< 0,25 g/kg) para todos os setores, com

excecao de S8.
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Figura 3.11: Média total mensal (2008-2014) para salinidade média da coluna
d’agua (A) e para estratificacao vertical (B) para cada setor. Mapa
correspondente aos setores & direita.
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A salinidade média considerando-se todos os setores internos da BTS (Sal-BTS) foi
sempre inferior & da plataforma, com exce¢do dos verdes de 2008, 2012 e 2013 (Figura
3.12a). Valores méaximos de salinidade média na baia (37,9 g/kg) e na plataforma (37,1
g/kg) ocorreram no final do verao de 2013, respectivamente entre margo e abril. Os valores
minimos ocorreram em junho de 2009, tanto dentro da baia (33,8 g/kg) como na plataforma
(35,9 g/kg). A maior diferenga de salinidade entre a plataforma (S1) e a bafa 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
diferenca 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 & BTS nos veroes de 2008
e de 2013. Os resultados da estratificagao vertical para cada setor (Figura 3.12c¢) mostram
que entre fevereiro de 2012 e abril de 2013 ocorreu nitida diminuicao da estratificacao para
todos os setores, com valores inferiores a 0,1 g/kg para todo o periodo. Os invernos de 2009 a
2011, com maiores diferencas positivas de salinidade entre a plataforma e baia, apresentaram
maiores valores de estratificagao para todas as estacoes. Valores maximos no inverno de 2009
foram de até 0,9 g/kg no setor S8. J& os valores maximos no verao ocorreram em dezembro
de 2014 para todos os setores (2,0 g/kg em S8 e < 0,4 g/kg para demais estagbes), com

excecao 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 estratificagao vertical (C) (fun. — sup.). Mapa
correspondente aos setores & direita.
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3.2.3 Salinidade Pretérita

A Tabela 3.3 mostra os resultados da validacao do modelo de multipla regressao para
Sal — BT Ssyp e TS2s. Os valores de RMSE, indice de espalhamento (percentual do
erro) e coeficiente de correlagdo foram, respectivamente, de 0,55 g/kg, 1,5 % e 0,76 para
Sal — BT Ssyp e 0,46 g/kg, 1,2 % e 0,83 para TS2s.

Tabela 3.3: Valores médios, RMSE, indice de espalhamento (Scatter Index) e
coeficiente de correlacao dos resultados do modelo polinomial para
Sal — BTSSUP e TS2S

Médias (g/kg) RMSE (g/kg) | Scatter Index (%) ‘ Correlacéo (r)
Sal-BT Sgyp | 35,80 35.81 0,55 1,53 0,76
(ROMS)  (Polindmio)
TS2g 36,00 36,05 0,46 1,27 0,83
(OBS) (Polinémio)

A salinidade média sazonal de Sal — BT Ssyp e T'S2g calculadas para o periodo de 1963
a 2017 sao apresentadas na Figura 3.13. Valores méximos e minimos para Sal — BT Ssyp
(Figura 3.13a) foram de 37,2 g/kg (verao de 2013) e 33,8 g/kg (inverno de 2001). Médias
de salinidade superiores & média da plataforma para o verao (5S1=36,8 g/kg) ocorreram
em quatro veroes, associados aos anos de 2003, 2006, 2010 e 2013. Uma tendéncia temporal
estatisticamente significativa indica um aumento de 0,12 g/kg por década na metade superior
da coluna d’agua da BTS. Os calculos indicam que para a estagdo T'S2g (Figura 3.13b) os
valores maximos e minimos foram de 37,4 g/kg (verdo de 2013) e 29,9 g/kg (verao de 1964), e
que eventos de hipersalinidade nesta estacao ocorreram em 17 veroes, nos anos de 1987, 1993,
1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2012, 2013, 2016 e 2017.
Novamente, ocorre uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento de salinidade,

no local da estagao, de 0,25 g/kg por década préximo a superficie.
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Figura 3.13: Variacao da salinidade média sazonal calculada por modelo de multipla
regressao para o periodo de 1963 a 2017 para Sal — BT Ssyp (A)
e TS2s (B). A linha preta horizontal representa valor médio (36,8
g/kg) para o verdo em S1 (plataforma), enquanto que a linha vermelha
representa a tendéncia temporal identificada por Mann-Kendall e Sen’s
Slope.
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As analises temporais de vazoes dos principais rios e da precipitacao regional mostram
que o aporte de agua doce para a BTS nas ultimas 5-6 décadas é de tendéncias signi-
ficativamente negativas pelos métodos estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope (Tabela
4.1). Considerando as médias climatologicas atuais (1988 a 2017) para as vazdes dos rios
Paraguagu (67,5 m?3/s - afluente a represa de Pedra do Cavalo), Jaguaripe (6,6 m?/s) e Subaé
(2,5 m3/s), e suas respectivas taxas de redugio (Tabela 4.1), as redugoes médias totais foram
de 42 m3/s (62 % da climatologia) no rio Paraguagu, 4,8 m?/s no rio Jaguaripe (72 % da
climatologia) e 0,6 m?/s no rio Subaé (24 % da climatologia). A taxa de reduc¢ao da vazdo
defluente da Paraguagu defluente a represa, no rio Paraguacu, foi de 43% de seu valor cli-
matologico de 52,7 m3/s. Ja as taxas totais de redugoes da precipitagdo 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).

Tendéncias temporais de vazoes de rios e precipitacao foram identificadas em diversas
regioes do globo (Pekarova et al., 2003; Dai et al., 2009; Hartmann et al., 2013). Dai et al.
(2009) montou um conjunto de dados de 925 estagdes nos maiores rios globais, totalizando
um monitoramento de 80 % das areas terrestres de drenagem oceanica global e 73 % do
escoamento continental. Eles identificaram que as descargas para cerca de um terco dos 200
maiores rios (incluindo Amazénia, Congo, Mississippi, Yenisey, Parané, Ganges, Colombia,
Uruguai e Niger) mostram tendéncias estatisticamente significativas entre 1948 a 2004, com

45 rios tendo tendéncias negativas e 19 rios com tendéncias positivas. Segundo os autores,
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diminuicoes das vazoes acompanhadas por diminuicao da precipitacao regional ocorre em
regioes 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 ultimos com
taxas de reducao da vazao média anual de 5,9 m3/s por década para o periodo de 1980 a
2015. Este valor é similar & taxa de redugdo das vazoes médias do rio Paraguagu (Tabela
4.1).

Tabela 4.1: Sumério da anélise de tendéncias por Mann-Kendall e Sen’s Slope para
os valores anuais de vazoes dos rios, precipitacao, aporte hidrico total
para a BTS, temperatura média do ar e salinidade superficial média
(sazonal) da BTS.

Climatologia | Tendéncia Taxa por Total_ ) Perlctenmzful de
.. . axaxn- de dlteracao
(1088-2017) signif. ©5%) década dgaaas de obs) (Tota cfima[_)
Rio Paraguacu (m's)
(aflu. | def) 67.5 52,7 - - 6,0 7.6 42.0 22, 62 % 43 %
Rio Jaguaripe (m'/s) 6.6 - 0.7 48 725 %
Rio Subaé s 2, - 2 0.6 24 %
SSA (mm) 18227 - 88,6 443 243 %
CRZ (mm) 11272 : 64.9 324 28.7 %
FS (mm) 675,1 : 68,1 340 50,4 %
Aporte Hid. Totalgrs 173.4 ; 200 100 57.6%
(m?/s)
SSA (:C) 256 + 0.10 0,5 1.9 %
CRZ (C) 24.0 + 0.10 0,5 2.0 %
FS ¢0) 245 + 0.20 1,0 40%
AL ¢C) 246 + 0.20 1,0 40%
Sal-BTSswp (gke) 357 + 0.12 0,6 1.6 %
TS2s (gke) 35,7 + 025 1.25 35%

Hartmann et al. (2013), a partir de um compilado de dados de modelos climaticos
globais para o periodo de 1951 a 2010, mostrou que existe tendéncias de diminuicao dos
totais anuais de precipitacao com taxas de até 100 mm por década para regides 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 reducao de 25 mm por década para a regiao que incorpora o Reconcavo,
o que é pelo menos 50 % inferior as taxas aqui calculadas em SSA, CRZ e FS. Haylock et al.
(2006), a partir de dados observados entre 1961 a 2000, mostrou que tendéncias negativas de
precipitacao na costa leste do Brasil é mais intensa em regioes de latitudes entre 0° a 15° S.
Genz e Tanajura (2012), analisando dados de vazdes de rios e precipitagao na regiao da Costa

das Baleias (19° S - extremo sul da Bahia), também identificaram tendéncias negativas para
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ambas as variaveis considerando o intervalo entre 1970 e 2010. Coincidentemente, Hartmann
et al. (2013) mostraram uma tendéncia significativa de reducdo da concentragao de umidade
do ar no setor sul do Nordeste para o intervalo de 1973 a 2012, correlacionével & reducao do

volume anual de chuvas na regiao.

As analises da variabilidade das vazoes fluviais e precipitacao regional por transformadas
de ondaletas mostram que existem ciclos com periodos decenais que influenciam o aporte
hidrico da BTS (Figura 3.6). Estes ciclos foram melhor marcados nas vazoes do rio Paraguagu
e na precipitacao em Cruz das Almas, apesar de neste ultimo haver maior concentracao na
regiao fora do cone de influéncia da ondaleta. Este periodo de oscilacao é comum para
descargas de rios, tanto em escalas continentais como mostra Pekarova et al. (2003), como
escalas regionais no Brasil (Genz e Tanajura, 2012; Pedron et al., 2017) e em outras regides do
globo (Pompossi et al., 2015; Johnson et al., 2018; Stephan et al., 2019). Todos estes autores
relatam relacoes entre a variabilidade decenal do aporte de dgua fluvial e atmosférico com
modos de variabilidades decenais de TSM em diferentes bacias oceanicas. Genz e Tanajura
(2012) observaram significativas correlagoes entre as vazoes fluviais e precipitagdo com as
anomalias de TSM do Oceano Pacifico equatorial e central (Nifio 3.4) e do Oceano Atlantico
tropical-sul (ATS). A oscilagdo decenal de TSM do oceano Pacifico Equatorial explicou
93 % (77%) da variabilidade decenal das descargas de rios (precipitagdo), enquanto que
a variabilidade na bacia do Atlantico Sul tropical explicou 85 % (69 %), respectivamente.
Assim sendo, os ciclos decenais do aporte hidrico para a BTS podem estar relacionados com

a composi¢ao de ciclos decenais de TSM do Oceano Atlantico e Pacifico.

Ciclos interanuais sao mais expressivos nos rios Jaguaripe e Subaé e estao presentes tam-
bém na precipitacdo regional da BTS. Cavalcanti (2015) e Rodrigues e McPhaden (2014)
apontam que variacoes interanuais na precipitacao do Nordeste do Brasil sao casualmente
moduladas pela combinagao entre anomalias de TSM na regiao tropical do Pacifico e do
Atlantico. Anos imidos para o Nordeste foram relacionados com a combinacao entre anoma-
lias negativas de TSM no Oceano Pacifico tropical (eventos de La-Nifia), anomalias positivas

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

As anomalias de TSM na bacia do Atlantico tropical-sul sao moduladas principalmente
pelo Modo Meridional do Atlantico (AMM - Chiang e Viamont, 2004) e pelo Dipolo do
Atlantico Sul (SOAD — Nhamchi et al., 2012), ambos com forte modula¢ao interanual e
decenal. Chiang e Viamont (2004) mostraram que a fase positiva (negativa) do AMM é
marcada por anomalias positivas (negativa) de TSM no Atlantico tropical-norte e anomalias
negativas (positivas) Atlantico tropical-sul. O vento de superficie flui da bacia fria para a

bacia quente, fortalecendo (enfraquecendo) os ventos alisios 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 (beneficiando) a precipita¢ao do Nordeste do Brasil. J& o Dipolo do
Atlantico Sul é um modo particular do Atlantico Sul que tem uma fase positiva (negativa)
caracterizada por um aquecimento (resfriamento) das dguas superficiais ao longo da costa da
Africa Equatorial associadas ao resfriamento (aquecimento) simultaneo 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 concentracao de umidade no litoral nordestino. Assim, o aporte de dgua doce para o
Reconcavo potencialmente é atenuada ou intensificada por variagoes de larga-escala de TSM

nas bacias do Atlantico e do Pacifico.

Os resultados das séries de temperatura média do ar no Reconcavo (Salvador, Cruz
das Almas, Feira de Santana e Alagoinhas) mostram a existéncia de tendéncia temporal
significativa positiva na regiao (Figura 3.4). A taxa de aumento regional, considerando as
quatro estagoes 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) identificaram um aumento significativo da temperatura do ar com
taxa de 0,21 °C por década (1949 — 2010) para a regido de Caravelas (extremo sul do
Nordeste), sendo similar as taxas das regioes mais interiorizadas a BTS (Feira de Santana
e Alagoinhas). Um acréscimo de 1,6 °C (0,33 °C por década) das médias das temperaturas
méaximas do ar nas tltimas cinco décadas foi identificado para o verdo (Figura 3.5b) em
Salvador. Observou-se também um aumento da amplitude térmica anual a partir do final
da década de 90 em Salvador (Figura 3.5a) e em Feira de Santana. Hartmann et al. (2013)
apontam que a maioria das regioes do globo apresentam uma maior tendéncia positiva da
temperatura minima do ar comparada com a temperatura maxima, com excec¢ao em algumas
regioes na Ameérica do Norte e na América do Sul. O autor nao explicita que regioes seriam
estas, mas talvez resida aqui uma possivel explicacao para a tendéncia nao significativa da

temperatura minima do ar em Salvador (-0,04 °C por década).

De acordo com as tendéncias temporais estatisticamente significativas da temperatura
do ar e do aporte hidrico total para a BTS, observadas nas tltimas seis décadas, é notavel
a tendéncia de aridificacao regional a qual gerou um decréscimo total das médias anuais do
aporte de dgua doce para a bafa em 100 m3 /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 ultimas décadas.
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O periodo de 2008 a 2014, objeto da simulacao numérica do campo halino da BTS
e da plataforma (Figura 4.1), incorporou estagbes climaticas muito secas e quentes (ano
hidrologico de 2013 e verdo de 2008 e 2010) e estagoes relativamente mais tmidas (ano
hidrologico de 2010 e 2011). Elevada anomalia negativa do aporte hidrico associada a
anomalia positiva da temperatura do ar proporcionaram processos de hipersalinizacao da
BTS, com maior intensidade no verao de 2013. Neste verao, a BTS tornou-se, em média,
0,7 g/kg mais salina do que a plataforma adjacente (37,0 g/kg) e mais homogénea (valores
de estratificagao vertical proximo a zero). Ainda, comparado aos demais anos, a continua
aridez do ano de 2013 ocasionou o mais extenso periodo de menores diferencas entre a BTS
e a plataforma e de homogeneizacao da coluna d’agua da baia. No final do verao de 2013, o
modelo apresentou médias didrias (ndo mostrado) com valores proximos a 40 g/kg no setor
noroeste da baia (S9), aproximando-se das observagoes de 39,3 g/kg na regiao central da
baia (T'S2s) para o mesmo periodo, conforme Lessa et al. (2019). Situagdo climética em
comum, porém com magnitude inferior, proporcionou também a hipersalinizacao da BTS no
verdo de 2008 e de forma parcial (nordeste da BTS — S5 e S6) nos verdes de 2010 e 2012
(ver Figura 3.12b). Em contrapartida, o periodo relativamente mais imido (ano hidrologico
de 2010) proporcionou uma maior diferenga média de salinidade entre a BTS e a plataforma
(2,0 g/kg), uma maior amplitude média sazonal na bafa (2,4 g/kg), que internamente oscilou
entre 5,0 g/kg (noroeste) e 1,6 g/kg (Canal de Salvador), e uma maior estratificacio vertical
média da bafa (0,3 g/kg). Os baixos valores reportados da estratificagdo vertical da BTS e
de diferenca halina entre a baia e a plataforma acordam com a classificacao da BTS como
bem-misturado, como descrito por Cirano e Lessa (2007). Observa-se que o clima regional
mais arido proporciona uma maior homogeneizagao 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 oceanica externa.
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Figura 4.1: Médias sazonais da salinidade média da BTS, da plataforma (setor 1),
da estratificacao vertical média da BTS e anomalias sazonais do aporte
hidrico total e da temperatura méxima média do ar em SSA, com base
na climatologia de 1988-2017.

Os resultados da modelagem sugerem que o processo de hipersalinizacao no verao é
comum para a regiao 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 identificacao prévia de um
processo de hipersalinizagao de toda a bafa. Isso ocorre, pois estes sdo rasos (maior potencial
de aquecimento) e mais distantes dos principais rios (Paraguagu, 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 regidao nordeste da BTS (Figura 4.2), e
também ao sul do Canal de ITtaparica, e se propaga nos meses seguintes para noroeste e
para o Canal de Salvador, tendo o final do verao se expandido até a plataforma interna
vizinha & baia. A propagacao deste processo pela bafa, como também ocorreu nos veroes
de 2008 e 2013, depende principalmente de baixas descargas do rio Paraguagu, que ocorrem
no inicio do verao, e do retardo da estacao chuvosa, que comecga no més de abril, conforme
Lessa et al. (2019). Ja a intensidade do processo de hipersalinizagao depende da magnitude
das anomalias negativas (positivas) do aporte hidrico (temperatura do ar), como exposto na

Figura 4.1.
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Figura 4.2: Desenvolvimento do processo de hipersalinizacao na BTS, com base em
médias mensais do campo de salinidade.



Discussoes 60

O campo de salinidade da BTS como um todo é afetado pelas altas descargas do rio
Paraguagu. Lessa et al. (2019) mostraram que a salinidade média na estagao central 7'S2g
(Figura 1.1) é afetada pelas descargas, e os resultados do modelo mostraram que neste
mesmo periodo a salinidade oscilou entre 20 a 35 g/kg nos setores S7, S8 e S9, o que até
entao nao havia sido documentado. Entretanto, as descargas do rio Paraguacu afluentes a
represa de Pedra do Cavalo estdao cada vez menores, assim como ocorre com a frequéncia
de cheias (Figura 3.1a e Tabela 4.1). Isto vem permitindo uma maior intrusdo salina na
desembocadura do Paraguacu ao longo do tempo, com valores ja observados acima de 37,0
g/kg (verao de 2013) no Canal de Sao Roque, descritos por Lessa et al. (2019). Recentes
trabalhos mostram grande importancia do aporte hidrico para a dinamica de circulagao e
renovagao de adguas da BTS. Santana et al. (2018), através de modelagem hidrodinamica
de um ano climatolégico da BTS com o ROMS, realizou diferentes experimentos analisando
separadamente o efeito da maré, e a combinacao progressiva desta com o vento, o aporte
hidrico e o balango de calor. Os autores mostraram que o fluxo de dgua doce e de calor
geram uma diminuicao do tempo de descarga da bafa em mais de 190 dias como resultado do
desenvolvimento da circulagao gravitacional advinda dos gradientes horizontais de salinidade
(densidade) gerados. Aguiar et al. (2019), utilizando saidas deste mesmo modelo ROMS
aqui utilizado, mostraram que a circulagdo gravitacional com velocidades de até 0,2 m/s sdo
importantes para processos de troca com a plataforma. Segundo os autores, em periodos em
que a bafa se torna mais salgada, o gradiente horizontal de salinidade atenua-se e a circulagao
gravitacional pode se tornar inexistente ou muito fraca. Com isto, a adveccao do material
particulado em suspensdo (organico e inorganico) e as trocas com a plataforma adjacente
ficam comprometidas dentro da BTS. A Figura 4.3 mostra as médias do campo halino para
os extremos da estacao seca nos anos de 2008 e 2013, e as estacoes mais chuvosas em 2010
e 2011.
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Figura 4.3: Média vertical do campo de salinidade para os verdes de 2008 e 2013 (A)
e os invernos de 2010 e 2011 (B). Foram considerados anos hidrologicos.

A hipersalinizagao em sistemas estuarinos pode gerar uma inversao da circulagao grav-
itacional com a alteragao 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 final do verdo de 2013 existiu uma inversao do gradiente de salin-
idade e densidade, que orientaram-se de fora para dentro da baia. Segundo os autores, o
resfriamento das dguas, em resposta a diminui¢ao da insolacao no més de abril, fez com que
as dguas hipersalinas da BTS se tornassem mais densas que as da plataforma continental, o
que certamente gerou uma inversao da circulagdo gravitacional. Infelizmente, a inexisténcia

de registros do campo de velocidade neste periodo nao permitiu a documentagao do cambio

hidrodinamico.
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Figura 4.4: Perfis longitudinais de densidade por CTD ao longo do canal principal
da BTS (Canal de Salvador — Canal de Sao Roque do Paraguagu).
Distancia zero é referente a estagdo P1 (entrada da bafa). A linha
cinza representa a isopicnal de 1024,2 kg/m?. Adaptado de Lessa et al.
(2019).
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Os resultados dos polindémios utilizados para calcular a salinidade (Tabela 3) de superficie
da BTS e a salinidade de um ponto superficial da regido central da baia (7'S2¢) mostram
tendéncias consistentemente positivas, e estatisticamente significativas, desde a década de 60
(Figura 3.13 e Tabela 4.1). A taxa de aumento das concentragoes de sal para a superficie da
baia foi de 0,12 g/kg por década, e de 0,25 g/kg por década para o ponto da regiao central
da baia (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 ultimas
décadas. As maiores (menores) taxas estao associadas as regides mais proximas (distantes)
do rio Paraguagu que, conforme a climatologia atual (Tabela 4.1), é responsavel por 30 %
do aporte hidrico total & BTS e o rio que apresentou a maior taxa de reducao das vazoes

anuais nas dltimas 6 décadas.

O evento de hipersalinidade registrado na BTS no arido ano de 2013 nao foi o primeiro a
ocorrer na baia, 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 ocorréncia
de eventos de hipersalinidade nos veroes de 2003, 2006, 2010 e 2013. O modelo polino-
mial para a salinidade superficial nao registrou o verao 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 superficial central da baia identificou um nimero bem maior de
veroes 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 nao
necessariamente estabelecem circulacao estuarina inversa. As altas temperaturas da dgua no
verao contribuem para atenuar o impacto do aumento da salinidade na densidade da agua,
de modo que ocorre uma manutencao do gradiente de densidade direcionado para fora da
baia, conforme Lessa et al. (2019). Entretanto, quando esta manutencao é desequilibrada
a partir do resfriamento da agua, uma situacao hidrolégica 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’adgua mais densa na regido central do ambiente proporciona duas
células opostas de circulagao gravitacional estuarina: i) circulagdo positiva (tradicional) a
montante da “rolha de densidade” e ii) circulagdo negativa (inversa) a jusante da “rolha de
densidade”. Assim, é estabelecida uma zona de divergéncia da circulacao gravitacional den-
tro do estudrio, interrompendo as trocas de material entre o segmento estuarino mais interno
e a zona costeira externa a regiao de divergéncia. Isto pode impactar na qualidade da dgua
das regioes mais internas. Na BTS, por exemplo, conforme a Figura 4.4, um sistema de
represamento onde a agua superficial escoada do Canal de Sao Roque, que drena a Baia de
Iguape e rio Paraguagu (Figura 1.1), retorna para a montante pelo fundo. Situagoes como

essa sao potencialmente negativas do ponto de vista ambiental, pois engrandece o tempo
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de residéncia 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
Australia. Outros autores também ja descrevam este processo (Valle-Levinson e Bosley, 2003
— Honduras; Cabrera et al., 2014 — Filipinas).

Diferentes analises em sistemas estuarinos salientam impactos na composicao da biota
aquética 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 reflexo do
balanco hidrico regional. Lessa et al. (2018a) investigaram a variabilidade das comunidades
planctonicas da BTS para o periodo entre 2012 a 2014 ao longo de quatro estagoes 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 cenérios climaticos opos-
tos: um ano intensamente arido (2013) e um ano relativamente imido (2014). De acordo com
os autores, como consequéncia do aumento da disponibilidade de nutrientes na baia nos anos
mais tmidos, foi observado um aumento na quantidade de organismos e maior diversidade
de espécies de fitoplancton, que geraram um aumento significativo da quantidade de matéria
organica presente no material particulado em suspensao. Acompanhando a esse aumento,
ocorreu também uma tendéncia significativa de aumento do biovolume do zooplancton na
baia, que deve ter refletido no aumento da producdo pesqueira (ndo documentada). Miranda
et al. (2013) documentaram que 57 % das colonias de corais sofreram branqueamento no
recife de Caramuanas (borda externa da BTS) em resposta ao clima quente do verao de 2010

(ver Figura 4.1), cuja temperatura da dgua observada atingiu 31 °C.

As observagoes sugerem que a diminui¢ao progressiva do aporte hidrico & BTS nas dlti-
mas décadas (Tabela 4.1 e Figura 3.3) pode ter atenuado o gradiente horizontal de densidade
e a circulagao gravitacional, com diminuicao da capacidade de transporte advectivo e au-
mento dos tempos de descarga e residéncia. Ainda, as menores descargas de nutrientes e
diminui¢ao da capacidade de diluicao do sal nas aguas da baia devem ter alterado a com-
posicao e distribuicao da biota aquatica em diferentes niveis troficos, com impactos nos ciclos

biogeoquimicos e atividade de pesca.

Modelagens numéricas de cenarios climaticos futuros para o Nordeste brasileiro sugerem
a manutencao e/ou intensificacdo da aridificacdo em diversas localidades. Marengo et al.
(2017) utilizou resultados dos modelos do Projeto de Intercomparagao de Modelos Acopla-
dos, Estagio 5 (CMIP5) no Nordeste brasileiro até o ano de 2100, com base em quatro
possiveis cenarios climaticos (RCP’s 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) do IPCC (Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas). Os resultados sugerem a continuacdo da tendéncia positiva de

aumento da temperatura média regional do ar e anomalias negativas de precipitacao. Na
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regiao da BTS, entre os anos de 2071 a 2100, a temperatura média do ar potencialmente
podera sofrer um acréscimo entre 1,5 °C (RCP 2.6 - mais otimista) a 4,0 °C (RCP 8.5 — mais
extremista), valores estes referentes a climatologia de 1961-1990. Além disso, os modelos
apontam para um aumento das anomalias negativas diarias de precipitagao e niimero de dias
secos consecutivos. Tanajura et al. (2010) avaliaram o impacto das mudancas climaticas nas
vazoes dos rios Paraguagu para o periodo entre 2070 a 2100, com base em modelo climatico
regional (HadRM3P) e hidrolégico (MGB-IPH). Foi sugerido uma reducao de 73% das vazdes
médias anuais (comparado a climatologia de 1961 a 1990) como reflexo da diminui¢ao do vol-
ume de chuvas na bacia de drenagem. Deve-se notar que a vazao média do rio Paraguagu nas
altimas duas décadas (desde 1997) ja é 35% menor que a média climatologica de 1961-1990.
Assim, para as préoximas décadas é esperada uma manutencao das tendéncias climéticas ob-
servadas nas tltimas 5-6 décadas no Reconcavo Baiano. Estes fatos sugerem que as dguas
da BTS poderao se tornar ainda mais salinas, especialmente nos veroes, dando continuidade
a tendéncia positiva de variacio da salinidade nas ultimas décadas (Figura 3.13). E de se
esperar que a consequente elevagao da temperatura da dgua mantenha o gradiente de den-
sidade direcionado para fora da BTS. Entretanto, caso este equilibrio nao aconteca, a BTS
podera apresentar uma sazonalidade de inversao da circulagao gravitacional, o que implicara
numa alteracao dos processos de transportes advectivos e trocas entre a baia e a plataforma,

podendo impactar a dinamica da biota aquatica e processos biogeoquimicos da regiao.



Conclusoes

Através das metodologias aplicadas e resultados obtidos no presente trabalho, as seguintes

conclusoes e consideragoes podem ser feitas:

Nas tdltimas 5-6 décadas existiu uma tendéncia de aridificagao climatica regional. O
clima da regiao da BTS tornou-se progressivamente menos umido (contribui¢ao fluvial e
atmosférica) e mais quente, com tendéncias estatisticamente significativas. Como resultado
da continua diminuicao do aporte fluvial e atmosférico e elevacoes da temperatura do ar,
fruto das alteracoes do clima regional, a salinidade da BTS vem sendo progressivamente
aumentada, com condi¢oes hipersalinas ocorrendo a partir da década de 1990. A regiao de
origem da hipersalinidade ocorre no setor nordeste da BTS, sendo um local adequado para
monitoramento prévio de eventos de hipersalinizacao da bafa. O clima regional mais arido
proporciona uma maior homogeneizagao 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 oceanica. Atualmente, a amplitude média de variagao sazonal da salinidade
da coluna d’agua do corpo central da BTS oscila entre 1,5 g/kg (entrada da baia) a 4,0
g/kg (noroeste da baia). Reducoes da salinidade ocorrem em toda a BTS como resposta a

episodios de altas vazdes do rio Paraguac¢u no verao.

Os resultados apontados neste trabalho sugerem que esta tendéncia de aridificacao re-
gional nas dltimas décadas pode ter enfraquecido a circulagao gravitacional da BTS e, con-
sequentemente, diminuido o potencial para a renovacao de agua, e as trocas de materiais
e organismos em suspensao com a plataforma. Além disso, a significativa diminuicdao do

aporte fluvial para a bafa pode ter impactado na diminuicao do aporte de nutrientes, in-
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fluenciando a composicao e diversidade de organismos em diferentes niveis troficos na BTS.
Sugerem-se como trabalhos futuros a comparacao de modelagem numérica hidrodinamica e
biologica da BTS para o cenario climético regional do passado e para os diferentes cendrios
climéaticos futuros do século 21 propostos pelo IPCC, a fim de avaliar de que forma as mu-
dancas climaticas estao impactando na hidrodinamica e na biota aquatica da baia. Também,
sao necessarios esfor¢os cientificos para uma maior compreensao de como o aporte hidrico a
BTS é impactada pelos modos de variabilidades de TSM de larga-escala hemisférica (ENSO,
Modo Meridional do Atlantico e Dipolo do Atlantico Sul), com destaque para os recorrentes
ciclos decenais (11-12 anos) do principal rio regional (Paraguacu) identificados a partir do

método de transformada de ondaleta.
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