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RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar o comportamento das aguas superficiais da bacia
hidrografica do rio Real (BHRR), considerando o impacto da construgdo e operacdo da
Barragem de Capim Duro (2003); no periodo de 1966 a 2021, na Estacdo fluviométrica
50290000, em Jandaira-BA, a partir da analise do fator hidrolégico e do detalhamento do
fator hidroldgico, possibilitando uma classificacdo dos anos hidrologicos. A analise por
esses métodos indicou que mais da metade dos anos totais analisados sdo normais e, apos
a operacdo da barragem de Capim Duro (2003), predominou majoritariamente a
existéncia de anos normais e deficitarios, com redugdo dos anos excedentes. Portanto, a
barragem influenciou consideravelmente o escoamento superficial da BHRR. Os
resultados obtidos revelam que a classificagdo de anos hidrolégicos contribui para a
gestdo de recursos hidricos, pois expde a evolucdo das vazdes na bacia hidrogréfica.

PALAVRAS-CHAVES: Rio Real; Fator hidrolégico; Detalhamento do fator
hidrolégico; Hidrologia aplicada experimental (HAE); Barragens.

ANALYSIS OF THE HYDROLOGICAL FACTOR AND THE DETAILING OF
THE HYDROLOGICAL FACTOR IN THE REAL RIVER HYDROGRAPHIC
BASIN — BA/SE.

ABSTRACT

This article aims to analyze the behavior of surface waters in the Real River watershed
(BHRR), considering the impact of the construction and operation of the Capim Duro
Dam (2003); in the period from 1966 to 2021, at the Fluviometric Station 50290000, in
Jandaira-BA, from the analysis of the hydrological factor and the detailing of the
hydrological factor, allowing a classification of the hydrological years. The analysis using
these methods indicated that more than half of the total years analyzed are normal and,
after the operation of the Capim Duro dam (2003), the existence of normal and deficitary
years predominated, with a reduction in the surplus years. Thus, the dam considerably
influenced the surface runoff of the BHRR. The results show that the classification of
hydrological years contributes to the management of water resources, as it exposes the
evolution of flows in the hydrographic basin.
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1- INTRODUCAO

A bacia hidrografica é uma area delimitada pelo divisor de aguas, com seus
componentes como vegetacdo, geomorfologia, varidveis climaticas, aspectos antropicos
em estrita interacdo dindmica, que vertem ou armazenam as aguas de escoamento a um
sistema de drenagem, seja ele superficial ou interno, originando rios com fluxos
permanente ou intermitente, lagos, e que é de fundamental importancia para recarga de
aquiferos. O estudo desse sistema é feito a partir da analise das entradas (chuvas) e saidas
(vazdes), o escoamento superficial da bacia hidrogréafica. Sendo importante entender as
estimativas de vazao durante um dado periodo, empregando as séries histdricas de vazoes.
Segundo GONCALVES (2002, p. 366), “Série histdrica: conjunto de dados hidrolégicos,
hidrometerologicos de eventos que ocorreram no passado”. Com isso, ¢ possibilitado o
estudo de diversas variaveis, como o fator hidrolégico e o detalhamento do fator
hidrolégico, calculados através das vazdes maximas e minimas anuais e medias maximas
e minimas.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Real, BA-SE.Fonte:
Brasil, 2020. Brasil, 2017. Brasil, 2016. Gongalves.

A bacia hidrografica do rio Real (BHRR) esté situada nos estados de Sergipe
e Bahia entre os paralelos -10°25°3"’S e -11°38°48”°S e meridianos -38°36°58’’0 e -
37°22°56°°0, perpassando pela mesorregido baiana do Nordeste Baiano e duas
mesorregides do Estado de Sergipe, a do Agreste e a do Leste. A BHRR pertence a regido
de planejamento e gestdo das dguas — RPGA XIlI, Bacia Hidrografica do Rio Real,
inserida na sub-bacia 50 da Regido Hidrografica do Atlantico Leste. Engloba parte do
nordeste da Bahia e do sudoeste de Sergipe, sendo limitada ao sul pela bacia do rio
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Itapicuru e ao norte pela bacia do rio Vaza Barris. A bacia tem area total é de 8.946,67
kmz, onde se distribuem 27 municipios com populacédo estimada em 810.129 habitantes
(Codevasf/IBGE, 2020), o rio Real, que marca a divisa entre Bahia e Sergipe, nasce entre
0s municipios de Poco Verde/SE e Helidpolis/BA e desadgua no oceano Atlantico, na vila
de Mangue Seco, em Jandaira/BA, e tem como principais afluentes os rios Mocambo e
Baixa do Tubardo. O rio Real tem suas nascentes principais localizadas em areas de clima
semiérido, passando em areas de clima semiimido, Umido e super Umido no seu percurso
até a sua foz.

Portanto, visto a importancia da analise estatistica para a gestao de recursos hidricos,
este trabalho tem por objetivo a analise do comportamento das aguas superficiais da
BHRR, no periodo de 1966 a 2021, na Estacdo 50290000, em Jandaira - BA, localizada
nas coordenadas latitude -11°32'22.92"S e longitude -37°34'5.16"0O, na BHRR, com
destaque para a operacdo da barragem de Capim Duro, situada no municipio de Cicero
Dantas, no Rio Real, nas coordenadas geogréficas latitude -10°40'10.9"S e longitude -
38°12'55.6"0, que teve inicio de operacdo no ano de 2003, vale a pena ressaltar que a
barragem se encontra em clima semiérido e em regido de nascente.

2 - MATERIAIS, METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A metodologia usada no trabalho foi feita usando dados quantitativos, tendo como base a
metodologia desenvolvida por Gongalves (2021), intitulada Hidrologia Avancada
Experimental (HAE), e dividida em etapas diferentes para chegar a obtencéo do resultado
pretendido: a compilacdo de bibliografia e obtencdo dos dados quantitativos, a revisao
destes dados coletados, sistematizacdo e consolidacdo para gerar os graficos e a
interpretacdo dos dados apresentados nos graficos. As etapas podem ser observadas na
Figura 2.

Compilacdo de bibliografia e obtencao dos
dados quantitativos da estag¢do fluviométrica

Revisdao dos dados coletados por meio da
verificacdo e correcao de dados inconsistentes

Sistematizac¢do e consolidacao de dados para
gerar os graficos

Interpretacao dos dados apresentados nos
graficos

Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento da metodologia. Fonte: Producéio
prépria dos autores.
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A reunido de informacgOes sobre os aspectos fisicos da Bacia Hidrogréafica em
estudo, especialmente em relacdo a hidrologia, usando os métodos da HAE (Gongalves,
2021), foi feita a verificacdo dos dados fluviométricos. Os dados fluviométricos foram
obtidos a partir do acesso ao banco de dados digital pertencente a Agéncia Nacional das
Aguas e Saneamento Basico (ANA), o HidroWeb, com a coleta dos dados disponiveis na
secdo de séries histdricas de vazbes no periodo de 1966 a 2021 na Estacédo fluviométrica
Jandaira — Cédigo 50290000.

Ap0s a coleta de dados de vazdo e cota foi necessario coloca-los em ordem
crescente e verifica-los devido a probabilidade da existéncia de lacunas com dados em
branco e linhas repetidas, que tem influéncia sobre o resultado da pesquisa. Foi realizado
o preenchimento das lacunas ausentes e consisténcia de dados existentes que
apresentavam incoeréncias através do método de média aritmética e progressdo
aritmética, no programa Excel, propriedade da Microsoft.

Os graficos e quadros produzidos para alcangar os resultados esperados na analise
de fator hidroldgico e o detalhamento do fator hidroldgico correspondem a: Célculo do
Fator Hidroldgico e Detalhamento do Fator Hidrologico.

Sendo o objetivo a determinacdo de varidveis hidroldgicas e avaliacdo da
disponibilidade hidrica foram analisados através da metodologia proposta por Gongalves
(2021), os anos hidroldgicos deficitarios, normais e excedentes, para uma determinada
Estacdo fluviométrica ou regido da bacia, se determinou as variaveis hidrologicas do Fator
Hidroldgico (FH), considerando as vaz8es maximas e minimas existentes no rio Real, e
também as médias maximas e minimas referentes, assim permitindo fazer a analise da
possibilidade de secas e cheias hidroldgicas.

Segundo Gongalves (2014) “Desta maneira serdo consideradas as médias das vazdes
maximas e minimas, da seguinte maneira: Para a criacdo dos graficos do fator hidrologico,
serd atribuido o valor 1 (um) para cada valor de vazao extrema anual maxima ou minima
acima da média maxima ou minima do periodo analisado, respectivamente, e 0 (zero)
para valores extremos anuais maximos ou minimos abaixo da média maxima ou da média
minima do periodo analisado, respectivamente: a) Fator hidrolégico com valor 2 (dois)
possui 0s valores extremos anuais maximos e minimos acima das médias maximas e
minimas (ano hidroldgico excedente); b) Fator hidrolégico com valor 1 (um) possui pelo
menos um valor extremo anual maximo ou minimo acima das médias, (ano hidrol6gico
normal; c) Fator hidroldgico com valor 0 (zero) possui valores extremos anuais maximos
e minimos abaixo das médias maxima ou minima (ano com hidroldgico deficitario). No
caso de valores extremos anuais maximos ou minimos iguais a média maxima ou minima,
respectivamente, pode-se considerar: a) o valor do fator hidrol6gico igual a 1 (um) se a
outra medida for >70% da média anual maxima ou minima e 0 (zero) no caso do outro
valor do fator hidrolégico for < 70% da média anual maxima ou minima. A mediana néo
foi utilizada, nos calculos, por se entender que ndo oferece os cendrios mais criticos”. O
autor aconselha o uso de um periodo amostral igual ou maior a 30 anos na analise para se
obter resultados confiaveis. O resumo do Fator Hidroldgico pode ser verificado no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Resumo do Fator Hidrol6gico (FH). Fonte: Gongalves (2014).
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dos dados obtidos para a construgdo do grafico de Fator Hidroldgico foi possivel
também constatar o Detalhamento do Fator Hidrologico considerando as médias das
vazBes minimas e medias minimas usando os valores citados anteriormente. Mantendo o
valor 2 para anos hidroldgicos excedentes, 0 para os anos hidroldgicos deficitarios e
fazendo um detalhamento dos anos normais, possibilitando uma analise ainda maior
desses anos hidrologicos. Fator hidrolégico com valor 1 (um) possui pelo menos um valor
extremo anual méximo ou minimo acima das médias. a) Detalhamento Fator Hidroldgico
com valor 1,5 (um e meio) a média minima é maior que o valor extremo minimo anual
(ano hidroldgico normal excedente). b) Detalhamento Fator Hidrol6gico com valor 0,5
(meio) a média minima é menor que o valor extremo minimo anual (ano hidrolégico
normal deficitario), metodologia desenvolvida por Gongalves (2015). O resumo do
Detalhamento do Fator Hidrologico pode ser verificado no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo do Detalhamento do Fator Hidroldgico (DFH). Fonte: Gongalves
(2014).
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Os gréaficos permitem a avaliacdo criteriosa dos anos hidrologicos normais (normais
deficitarios e normais excedentes), excedentes e deficitarios, com uso do Fator
Hidroldgico e do Detalhamento do Fator Hidrologico, na bacia hidrogréafica do rio Real
(BHRR), mostrando as tendéncias que podem se repetir futuramente. A conhecimento
dessa variavel pode ser util para a gestao e planejamento dos recursos hidricos da BHRR.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os anos hidrologicos, usando o Fator Hidrolégico. No periodo de
1966 a 2021, houve a ocorréncia de 9 (16%) anos hidroldgicos excedentes, 29 (52%) anos
hidrolégicos normais e 18 (32%) anos hidrologicos deficitarios, totalizando 56 anos
hidrologicos.

Tabela 1 — Distribuicdo dos anos hidrologicos, no periodo de 1966 a 2021, com o uso do
Fator Hidroldgico, na BHRR, na Estagdo 50290000. Fonte: BRASIL (2023). Producéo
prépria dos autores.

Anos hidrologicos com o Fator Hidrologico
Excedente Normal Deficitario
Anos 9 29 18
(%) 16% 52% 32%

Analisando a Figura 3, onde consta grafico do Fator Hidrologico pode se constatar
a existéncia de 18 anos hidrolégicos com o indicador igual a 0, indicando periodos
deficitarios, é perceptivel que apds a operacdo da barragem Capim Duro (2003) nédo
existiu nenhum ano hidrolégico excedente excluindo o préprio ano de inicio de operagdo
da barragem. Os anos de fator hidrolégico normal somam o total de 29 anos do periodo
em estudo, estes, porém ndo se apresentam de forma continua, antes da operagdo da
barragem ndo tinham periodo continuo superior a trés anos, porém apds a barragem se
observa um periodo de cinco anos hidrolégicos normais continuos. A BHRR também
registra um periodo expressivo de anos deficitarios apos a construcdo da barragem Capim
Duro, 6 anos, de 2014 a 2019, porém uma das justificativas para a existéncia deste longo
periodo de déficit hidrico pode ser relacionado ao fato de que no periodo de 2012 a 2017,
0 estado da Bahia enfrentou uma seca severa, que impactou na manutencdo das vazoes
dos mananciais superficiais do estado (SEI, 2017).

Fator Hidrolégico na Estagdo 50290000, no periodo de 1966 a 2021,
no rio Real - BA.

2,0 4 L

1,0 «

Fator Hidrolégico

0,0

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021

—@— Fator Hidroldgico Barragem (l) Ano

Figura 3 - Fator hidrolégico, no periodo de 1966 a 2021, na BHRR, na Estacéo
50290000. Fonte: BRASIL (2023). Producdo prépria dos autores.
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Na Figura 4 pode-se notar que, no periodo de 56 anos (1966 a 2021) apresenta a
distribuicdo dos anos hidrolégicos em porcentagem, os anos hidroldgicos normais
representam 52% (29) do periodo estudado, os anos com déficit hidrico 32% (18) e os
anos com excedente hidrico 16% (9).

Distribuicdo dos anos hidroldgicos excedentes, normais e deficitarios,
na Estacdo 50290000, no periodo de 1966 a 2021, no rio Real.

16%

52%

Excedente Normal = Deficitario

Figura 4 — Distribuicdo dos anos hidroldgicos, no periodo de 1966 a 2021, com o
uso do Fator Hidroldgico, na BHRR, na Estacdo 50290000. Fonte: BRASIL (2023).
Producéo prépria dos autores.

Ao observar a Figura 5 é perceptivel que a construcdo e operacdo da barragem
Capim Duro, em 2003, impactou negativamente a ocorréncia dos anos hidrolégicos.
Antes da operacao da barragem Capim Duro os anos deficitarios correspondiam a 24%
dos anos totais, porém com o inicio da operacéo da barragem essa porcentagem aumentou
para 47,5%, correspondendo a um aumento de 49,47%. Também se nota que houve uma
pequena reducdo de 13,68% nos anos hidroldgicos normais, que antes correspondiam a
54% do total e apds a operacao da barragem passaram 47,5%, representando uma reducéo
de 12%, j& nos anos excedentes houve uma reducdo de 77,3%, passando de 22% para 5%
apos a operacdo da barragem.

Comparagao dos anos hidrolégicos anteriores (1966 - 2002) e posteriores

(2003 - 2021), a operagdo da barragem Capim Duro, na BHRR
60

50

54
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40
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o 24
2
1 3
0 [

Excedente Normal Deficitario

= 1966 - 2002 m 2003 - 2021 Ano Hidrolégico

o

(=]

Porcentagem de anos hidroldgicos (%)

Figura 5 — Distribui¢do dos anos hidroldgicos, no periodo de 1966 a 2002, com o uso do
Fator Hidroldgico, antes e ap6s a operacdo da barragem de Capim Duro na BHRR, na
Estacdo 50290000.Fonte: BRASIL (2023). Produgéo propria dos autores.
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A Tabela 2 apresenta os anos hidroldgicos, usando o Detalhamento do Fator
Hidroldgico. No periodo de 1966 a 2021, houve a ocorréncia de 9 (16%) anos
hidrologicos excedentes, 14 (25%) anos hidrolégicos normais, 15 (27%) anos
hidrolégicos normais deficitarios e 18 (32%) anos hidrologicos deficitarios, totalizando
56 anos hidrologicos.

Tabela 2 — Distribuicdo dos anos hidroldgicos, no periodo de 1966 a 2021,
com o uso do Detalhamento Fator Hidrologico, na BHRR, na Estacdo 50290000. Fonte:
BRASIL (2023). Producéo propria dos autores.

Anos Hidroldgicos com o Detalhamento do Fator Hidrologico
Deficitari
Excedente | Normal Excedente | Normal Deficitario 0
Aol g 14 15 18
(%) 16% 25% 27% 32%

Em contraponto, o detalhamento do fator hidrolégico (DFH) que é apresentado na
Figura 6, € um detalhamento dos anos normais ja apresentados previamente, sendo o valor
1,5 atribuido aos anos normais excedentes e o valor 0,5 para 0s anos normais deficitarios.
Com isso € possivel concluir que os anos normais excedentes (14) e deficitéarios (15) se
distribuem quase igualmente, sendo que antes da operacao da barragem de Capim Duro,
em 2003, se dividiam igualmente com 10 anos cada, e ap6s a construcdo e operacgdo da
barragem 0s normais excedentes contam 4 anos hidrolégicos e os normais deficitarios
com 5 anos hidroldgicos.

Detalhamento do Fator Hidrolégico na Estagao 50290000, no
periodo de 1966 a 2021, no rio Real - BA.
2,0 ) ®
1,5

1,0

0,5

Fator Hidrolégico

0,0

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021

—8— Detalhamento do Fator Hidroldgico Barragem (l) Ano

Figura 6 — Detalhamento do fator hidrologico, no periodo de 1966 a 2021, na BHRR, na
Estacdo 50290000. Fonte: BRASIL (2023). Producdo prdpria dos autores.
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Na Figura 7 pode-se notar que, no periodo de 56 anos (1966 a 2021) apresenta a
distribuicdo dos anos hidrolégicos em porcentagem, os anos hidroldgicos normais
excedentes representam 25% (14) e os anos normais deficitarios representam 27% (15),
do periodo estudado, os anos com deficit hidrico 32% (18) e os anos com excedente
hidrico 16% (9).

Distribuicdo dos anos hidroldgicos excedentes, normais excedentes,
normais deficitarios e deficitarios, na Estagao 50290000, no periodo de
1966 a 2021, no rio Real.

Excedente = Normal Excedente Normal Deficitario = Deficitario

Figura 7 — Distribuicdo dos anos hidroldgicos, no periodo de 1966 a 2021, com 0 uso do
Fator Hidroldgico, na BHRR, na Estacdo 50290000. Fonte: BRASIL (2023). Producéo
propria dos autores..

Na figura 8 pode-se verificar a distribuicdo dos anos hidroldgicos, a partir do
detalhamento do fator hidroldgico, e nota-se que apds a operacdo da barragem Capim
Duro, em 2003, houve uma diminui¢cdo maior de anos normais excedentes de 27% (10)
para 21% (4), totalizando uma reducdo de 71,43%. Ja& os anos normais deficitarios
diminuiram 3,7% apds a construcdo e operacdo da barragem, de 27% (10) para 26% (5).

Comparagdo dos anos hidrolégicos anteriores (1966 - 2002) e
posteriores (2003 - 2021), a operagdo da barragem Capim Duro, na
BHRR
g 60
8 4
£ s0 8
©
o
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g 30 = 24
@ 22 21
©
g 20
[
]
‘5’ 10 5
S o |
Excedente Normal Excedente Normal Deficitario Deficitdrio
W 1966 - 2002 2003 - 2021 Ano Hidrolégico

Figura 8 — Distribui¢do dos anos hidroldgicos, no periodo de 1966 a 2002, com o uso do
Detalhamento do Fator Hidrologico, antes e apés a operacéo da barragem de Capim Duro
na BHRR, na Estacdo 50290000. Fonte: BRASIL (2023). Producdo prépria dos autores..
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4 - CONCLUSOES

A vista das informacGes apresentadas a respeito da bacia hidrografica do Rio Real e os
dados obtidos na pesquisa através da analise dos graficos, é evidente como a classifica¢do
dos anos hidrologicos podem ajudar na gestao qualificada e precisa dos recursos hidricos,
por expor a tendéncia de evolugdo das vazdes na bacia hidrogréfica. Pode-se concluir que
antes da construcéo da barragem de Capim Duro ocorrem 8 anos hidrologicos excedentes,
representado 95% do total de anos hidrolégicos excedentes em todo periodo estudado,
periodos curtos de anos hidrolégicos normais e deficitarios, de 2 a 3 anos consecutivos,
porém apds a construcdo e operacao da barragem esse cenério é modificado e s6 ocorre a
presenca de um ano hidrologico excedente, equivalente a 5%, justamente no ano de
operacdo da barragem, seguido de anos normais e deficitarios espacados e dois grandes
periodos de anos hidrolégicos normais e deficitarios, 5 e 6 anos respectivamente, que
apresentam um grande contraste ao periodo anterior a operagdo da barragem.

Com o detalhamento do fator hidrolégico é observado com maior facilidade que antes da
construcdo e operacao da barragem os anos hidroldgicos se distribuiam de forma quase
equilibrada entre excedente, normal excedente, normal deficitario e deficitario.
Entretanto, com o inicio da operacdo da barragem em 2003, o fator hidrologico pende
para deficitario, sendo equivalente a 48% do valor total dos anos hidroldgicos analisados
do periodo de 2003 a 2021.

Porém ndo pode se afirmar que o comportamento dos anos hidroldgicos sofreram,
somente, influéncia da barragem, € necessario salientar que outros fatores podem ter
influéncia sobre os anos hidrolégicos, como condicdes climaticas, ha exemplo de secas
que atingiram o estado da Bahia, em especial a de 2012 a 2017.
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