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RESUMO

A avaliacdo quantitativa dos volumes hidricos disponiveis em corpos d'agua superficiais e em reservas
subterraneas é fundamental para a determinagdo dos parametros métricos que subsidiam a conces-
sdo de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos. Essa avaliacdo deve passar por anélises con-
sistentes, principalmente, em bacias nas quais as aguas superficiais sdo muito dependentes das aguas
subterraneas, como é o caso da sub-bacia hidrografica do rio Arrojado e do aquifero Urucuia, locali-
zados na regido Oeste do estado da Bahia. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é a avali-
acao do acoplamento hidraulico entre as aguas superficiais do rio Arrojado e do aquifero Urucuia.
O método utilizado foi a Hidrologia Avancada Experimental (HAE), associada a interpretagdes de ana-
lises isotopicas de Oxigénio e Hidrogénio das aguas do rio Arrojado. Os resultados mostram que
existe o acoplamento hidraulico entre as aguas superficiais do rio Arrojado e do aquifero Urucuia,
com um tempo de retardo médio de 60 dias, entre as precipitages registradas na Estagdo pluviomé-
trica 1446008 (nascente) e as vazdes observadas na Estacdo fluviométrica 45760000 (a jusante), ca-
racterizando, assim, uma sub-bacia hidrografica permeével.

ABSTRACT

The quantitative assessment of water volumes available in surface water bodies and underground
reservoirs is fundamental for determining the metric parameters that support the granting of water
use rights. This assessment must be based on consistent analyses, especially in basins where surface
water is very dependent on groundwater, which is the case of the Arrojado River sub-basin and the
Urucuia Aquifer, located in the western region of the state of Bahia. Thus, the main objective of this
work is the evaluation of the hydraulic coupling between the surface waters of the Arrojado River and
the Urucuia Aquifer. The method used was Experimental Advanced Hydrology (EAH), associated with
interpretations of isotopic analyses of Oxygen and Hydrogen of the waters of the Arrojado River.
The results show that there is hydraulic coupling between the surface waters of the Arrojado River
and the Urucuia Aquifer, with an average delay time of 60 days, between the rainfall at Station
1446008 (spring) and the flows at Station 45760000 (downstream), thus characterizing a permeable
watershed.
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1. INTRODUGCAO

Os distintos componentes que integram a modelagem hidrologica de bacias hidrograficas estdo interconectados
de maneira sistémica, de modo que qualquer discrepancia ou modificacdo nos parametros fisicos, hidroldgicos
ou de uso e ocupacao do solo resulta em alteragdes na area de captagdo e, consequentemente, nas vazoes dos
cursos d'agua. Nesse contexto, os multiplos usos dos recursos hidricos exercem influéncia significativa sobre a
dinamica hidrologica das bacias, impactando a disponibilidade e a distribuicdo dos fluxos hidricos.
O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) é caracterizado pela presenca de arenitos com granulometria muito finos, finos
a médios, bem selecionados, com lentes de conglomerados e apresentando niveis silicificados descontinuos, de
espessuras e posicionamento estratigraficos variados. De extensdo regional e espessuras de até 600 m, no SAU
ocorrem aquiferos predominantemente livres, podendo localmente ocorrer confinamento a semiconfinamento,
com alto potencial hidraulico. Atualmente, suas reservas alimentam pocos de irrigacdo com vazdes superiores a
350 m?/h, além disso, suas reservas contribuem para perenizacao de rios e também sdo por eles recarregados,
entre os quais se destaca o rio Arrojado, objeto deste estudo.

Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), entre 2005 e 2021, apresentam um aumento de 481%
na ocorréncia de conflitos hidricos no Brasil (Santos; Farias; Bronzatto, 2023). Segundo Neiva e Gomes (2019) “nos
municipios de Correntina e Jaborandi interesses conflitantes entre comunidades locais e o agronegécio tém sido
reportados e ambos vém gerando impactos sobre o sistema hidrico, fazendo dessa regido um lugar de lutas e
enfrentamentos entre camponeses e empresas”.

Eventos conflitantes como o ocorrido na Fazenda Igarashi, Correntina - BAHIA, em 2017, com invasao de terras e
depredacdo de sistemas de captacdo de dgua ilustram o stress hidrico na regido (Monteiro, 2017; Rigonato, L. et
al,, 2021, Santos, 2025).

Entidades do sistema de gestdo dos recursos hidricos regionais vém atuando no sentido de dirimir conflitos e
regular a demanda. O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Corrente emitiu a Deliberagdo 01/2015 dispondo sobre
a outorga e monitoramento para a racionalizagdo do uso das dguas do rio Corrente e do aquifero Urucuia (Caval-
cante, 2020). O documento apontava que o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia
(INEMA) deveria se abster de autorizar novas outorgas até a definicdo dos critérios e diretrizes gerais determina-
das pelo plano de recursos hidricos da bacia hidrogréafica do rio Corrente e dos riachos do Ramalho, Serra Dourada
e Brejo Velho. Contudo, essa recomendacéo nao foi acatada pelo érgao. Nesta época, a bacia passava por uma
crise hidrica, causada por um periodo de reducdo no regime de chuvas na regido: conforme dados da ANA, na
Estacdo Pluviométrica 1446008, localizada em Jaborandi/BA, em que se observa uma precipitacdo média anual
historica de 1358,1 mm no periodo de 2006 a 2023, nos anos mais recentes foram observadas precipitacdes de
914,1 mm (em 2015), 724,3 mm (em 2016) e 881 mm (em 2017) (ANA, 2025).

Os constantes conflitos pelo uso das dguas na sub-bacia do rio Arrojado justificam a realizacdo do presente tra-
balho, pois a sub-bacia possui grandes projetos de irrigacao instalados, a demanda de novos projetos de irrigacao
e as altera¢des climaticas vem se configurando como uma realidade. Desta forma o objetivo do trabalho é o
estudo do acoplamento hidraulico das descargas fluviais e suas relagdes com as dguas subterraneas e as chuvas,
associadas ao uso agricola existente, visando subsidiar os érgdos gestores para o uso sustentavel e racional dos
recursos hidricos e a prevencdo de conflitos pelo uso da agua.

No Brasil diversos estudos foram realizados visando compreender a interagdo das aguas superficiais com as aguas
subterraneas, utilizando metodologias diversas. Arantes, Chaudlhry e Marcussi (2006) realizaram um estudo para
quantificar o escoamento de dgua na interacdo entre rio e aquifero, através da utilizacdo de infiltrometros e de
pocos de observacdo do nivel freatico

Soares et al. (2011) utilizaram medi¢des de nivel em pocos tubulares (em regides de nascentes) e medi¢des de
vazdo em regides situadas a jusante dos pocos com o objetivo principal de compreender a dinamica hidrica su-
perficial e subterranea, além de sua relagdo com uso e ocupacdo do solo, visando promover a otimizagdo da
recarga dos aquiferos locais e regionais.
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Barbosa (2016) interpretando analises isotdpicas de aguas do rio Arrojado, concluiu que existem aguas no rio de
origem de chuva e de aquifero na estacdo seca e de aquifero na estacdo chuvosa.

Oliveira (2020) relatou que os efeitos da extracdo de aguas subterraneas sobre a vazdo de base nas sub-bacias
dos rios arrojado/formoso decorrem da redugdo do armazenamento subterrdneo e do rebaixamento regional
associado, e que a resposta do comportamento hidraulico do sistema hidrico, a diminuicdo subita de 10% na
recarga, em um cenario futuro hipotético, necessitaria de no minimo uma década para se reequilibrar.

Oliveira, Rodrigues e Grissolia (2025) realizaram um estudo da geometria do aquifero Urucuia e descrevem o
comportamento da variacdo temporal dos niveis d'agua subterraneos, a partir dos pocos de monitoramento, entre
2011 e 2023.

Sabendo-se que os rios podem se comportar como influentes (cedem agua para o aquifero), efluentes (recebem
agua do aquifero) ou mistos (tém periodos influentes ou efluentes), optou-se nesta pesquisa pelo uso da meto-
dologia de Goncalves (2023), através do Diferenca da Razdo precipitacdo-vazao (DRpv), que faz uma abordagem
mais aprofundada sobre o tema, quando delimita nos rios mistos, qual periodo o rio é influente, efluente ou se
encontra em transicao.

A localizagdo da sub-bacia do rio Arrojado, no Oeste da Bahia, bem como das estacdes pluviométricas e fluvio-
métricas, além do ponto de coleta das amostras para realizacdo de analises isotépicas, utilizadas no estudo, po-
dem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. Mapa da sub-bacia hidrografica do rio Arrojado.
Fonte: Adaptado de Santos, Gongalves e Torres (2020). Produgdo prépria dos autores, 2025.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

O rio Arrojado pertence a sub-bacia hidrogréfica do rio Corrente (SBHRC), o qual é tributario da bacia hidrografica
do rio Sao Francisco (BHRSF) no estado da Bahia. A Sub-bacia hidrografica do rio Arrojado (SBHRA) se encontra
localizada entre os meridianos -43°20'02,05"0 e -46°15'49,32"0 e os paralelos -13°22'46,42"S e -14°15'19,15"S,
Datum SIRGAS 2000, com 5.588 km? de area, na regido Oeste da Bahia, nos municipios de Correntina e Jaborandi.
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2.2. Hidrologia avancada experimental (HAE)

Foi utilizada a metodologia da hidrologia avangada experimental (HAE), desenvolvida por Goncalves (2014), que
consiste num agrupamento de modelos: precipitacdo-vazao e cota-vazao. A série histérica dos dados de entrada
(precipitacao) e de saida (vazao) equivale ao periodo de 2006 a 2023 (18 anos). Esta proposta metodologica con-
siste na avaliacdo do tempo de retardo médio (TRM) (Gongalves, 2014), da Razdo de precipitacdo-vazdo (Rpv)
(Gongalves, 2014), da Diferenca entre a Razdo precipitagdo-vazdo (DRpv) (Gongalves, 2019b) e das Curvas Inte-
gradas Médias Acumuladas de precipitagdo e vazao (CIMApv) (Gongalves, 2022), Permanéncia Hidrica, e Garantia
de vazdo. Adicionalmente foi utilizada a analise isotdpica das dguas do rio Arrojado no intuito de corroborar com
o modelo conceitual de fluxo, a partir de amostra coletada nas coordenadas -13°41'12,95"S e -45°14'08"0 (Datum
Sirgas 2000) correlacionando-os com dados de: precipitacdo (mm), no més da coleta na Estacdo 1446008; vazdo
média (m>/s), no més da coleta na Estacdo 45760000; TRM; Rpv; DRpv; CIMApv; Permanéncia de vazdo e Garantia
Hidrica. Dados de outorga também foram utilizados no trabalho. Embora Gongcalves (2014), considere que:
“a avaliagdo quantitativa tenha condi¢bes de avaliar mudangas ao longo do tempo, seja necessario um tempo
amostral minimo de 30 anos”, regides que possuem pouca variacdo de vazdo em rios perenes, como € o caso do
Oeste da Bahia, apresentam resultados satisfatorio com séries histéricas menores, mesmo assim deve ser usada
com cautela em tempos menores do que 30 anos. Isso se deve ao fato da metodologia ter sido desenvolvida
numa bacia de regido semiarida (bacia hidrogréfica do rio Paraguacu), a qual possui grandes varia¢gdes de vazéo.
Entretanto essa reducdo de tempo sé é valida para avaliacdo da Garantia hidrica, Permanéncia, do TRM, CIMApv,
Rpv e DRpv, ndo sendo valida para o Fator hidroldgico (FH), Detalhamento do fator Hidrolégico (DFH), Razdo de
fluxo (Rf) e Evolucdo da razao de fluxo (ERf), que também fazem parte da Hidrologia Avancada Experimental (HAE).
No caso da SBHRA, os dados foram utilizados com tempos menores do que 30 anos, pois existem varios trabalhos
publicados no Oeste da Bahia que corroboram com esse TRM encontrado, entre eles o “Mapa do zoneamento do
sistema aquifero Urucuia-SAU na Bahia”, baseado no Tempo de Retardo Médio (TRM) de Goncalves e Reis (2019).
Neste trabalho foram utilizados dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que foram
consolidados utilizando a metodologia HAE, onde lacunas foram preenchidas e dados consistidos utilizando para
isso a curva-chave da estacdo analisada por subperiodo indicado na curva de descarga (ANA, 2025).

Tempo de retardo médio (TRM)

Foi utilizada o TRM, que segundo Gongalves (2019a), “representa o tempo no qual as precipitacdes pluviométricas
médias, de uma determinada esta¢do pluviométrica ou média de uma regido, interferem nas vazdes médias de
jusante, de uma determinada estacdo fluviométrica, numa bacia hidrografica, num determinado periodo”.
Ainda segundo Gongalves (2019a), o TRM pode ser < 30 dias ou > 30 dias, de modo que, caso o TRM seja > 30
dias é necessario realizar sua correcdo, pois, os maiores valores da precipitacdo média mensal ndo coincidem com
os maiores valores da vazdo média mensal. A correcdo do TRM ¢é realizada comparando os valores médios de
precipitacdo e de vazdo para um mesmo periodo amostral.

A Curva Tempo de Retardo Médio < 30 dias, paraa Entrada da B Curva Tempo de Retardo Medio > 30 dias, paraa Entrada
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Figura 2. Curvas dos TRM < 30 dias (2A) e TRM > 30 dias (2B), para bacias hidrograficas impermeaveis e permeaveis,
respectivamente. Fonte: Gongalves (2019b).

Segundo Gongcalves (2014), o grafico do TRM permite conhecer o tempo médio necessario para que a agua ori-
unda de uma precipitagdo média leve para que toda a bacia contribua para o deflivio no exutério. Gongalves
(2019b) aponta a existéncia de dois tipos de bacias hidrogréficas: Tipo 1 (TRM < 30 dias, impermeaveis) e Tipo 2
(TRM > 30 dias, permeaveis). A Figura 2A e 2B, apresenta o comportamento da vazao em funcao da precipitacao,
respectivamente, nos Tipos 1 e 2 de bacias hidrogréficas. Essa avaliacdo so € possivel pois leva em consideracdo
a maior precipitacdo média e a maior vazado média e neste periodo, as interferéncias sdo minimas, uma vez que
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nao é necessario o uso de bombeamento para irrigacao ou ele acontece de forma pontual. Nesta metodologia e
nas seguintes, que usam precipitacdo e vazdo de forma conjunta, os dados de precipitagdo sdo da estacdo pluvi-
ométrica localizada mais a montante e os dados de vazao da estacdo fluviométrica localizada mais a jusante na
sub-bacia hidrografica, para poder avaliar melhor o tempo de retardo médio (TRM). As dguas utilizadas na irriga-
¢do deixam de chegar a estagao fluviométrica e desta maneira, sua auséncia também é contemplada no estudo,
indicando reducao de vazao.

Razao de precipitacdo-vazao (Rpv)

Os valores mensais para confec¢do da curva Rpv, segundo Gongalves (2014), sdo obtidos pela divisdo dos valores
da precipitagdo média mensal da estacdo pluviométrica de montante pelos valores médios da estacao fluviomé-
trica de jusante. No caso da sub-bacia do rio Arrojado foram utilizados os dados da estacdo pluviométrica de
montante (1446008) e da estacdo fluviométrica de jusante (45760000). Esta curva nos mostra a necessidade, em
mm, de precipitacgdo média mensal, para produzir 1 m*/s de vazdo média mensal, numa estacdo fluviométrica
localizada a jusante. Assim, é possivel verificar a situacdo do armazenamento no aquifero Urucuia, se suas aguas
se encontram numa cota que permita uma relacdo de influéncia (influente, efluente ou mista), ao longo do ano,
com o rio Arrojado.

Diferenca entre a Razdo precipitacdo-vazdo (DRpv)

Os valores do DRpv séo obtidos pela subtracdo dos valores obtidos da Rpv com corre¢do do TRM pelos valores
obtidos da Rpv sem corre¢do do TRM, para bacias com TRM = 30 dias. Estas curvas nos proporcionam avaliar a
relagdo de influéncia do rio com o aquifero, ou seja, permitem inferir também em qual relacdo de influéncia o rio
se encontra (influente, efluente ou em transicdo).

Curvas Integradas Médias Acumuladas de precipitac¢do e vazdo (CIMApv)

Os valores mensais do CIMApv, descrita por Gongalves (2023), sdo obtidos a partir da soma dos valores percen-
tuais de precipitacdo e de vazdo para cada més, exceto o valor para janeiro, que é ja é o préprio acumulado, por
ser o primeiro més da sequéncia, segundo a metodologia utilizada. Esta curva nos permite avaliar o predominio
do maior contribuinte para a formacdo da vazdo existente no rio, se é a dgua proveniente das precipitacdes ou
da 4gua acumulada no aquifero, ou se existe uma participagdo igualitaria (momento de transi¢do). O CIMApv, em
rios com TRM > 30 dias, é calculado segundo o descritivo:

1.° més = (vazdo média de janeiro x 100)/ somatério da vazéo anual.

2.° més = ((vazdo média de janeiro + vazdo média de fevereiro) x 100)/ (somatorio da vazao anual).

3. més = ((vazdo média de janeiro + vazdo média de fevereiro + vazdo média de marc¢o) x 100)/ (soma-

torio da vazdo anual). Os outros meses seguem a sequéncia (procedimento similar é realizado para a

precipitacao).

Permanéncia Hidrica

O gréfico da curva de permanéncia diaria possibilita inferir o percentual de dias no ano em que podemos encon-
trar no rio determinados valores de vazdes. Os dados envolvidos nessa etapa sdo as vazdes organizadas em ordem
decrescente. Essas vazdes serdo expostas em forma de percentuais. Assim, o grafico externara o percentual mensal
da permanéncia anual de cada vazao, dentro do periodo analisado (Goncalves; Marques, 2024).

Garantia Hidrica

De posse dos dados da curva de permanéncia iniciou-se os calculos para producgao da curva de garantia de vazdes,
que permite avaliar a probabilidade sobre a quantidade de agua disponivel no leito do rio. Para isso foram sele-
cionados e organizados em uma planilha todos os valores diarios de vazdo, os quais foram organizados em ordem
decrescente. A partir dai iniciou-se o tratamento dos dados, com sele¢do dos valores de 0% (maiores vazdes) a
100% (menores vazdes) em intervalos de 10% em 10%, se iniciando em 0O (zero), e por fim, a geracdo da curva de
garantia de vazdes. Em sequéncia, para avaliar o aumento ou redugdo da garantia hidrica, foi realizado o gréfico
da comparacdo da vazdo garantida, o qual indica se a garantia percentual esta tendo incremento ou reducao.
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Analise Isotdpica

A SBHRA foi escolhida para este estudo por além de possuir dados de isétopos de 2H/'H 80/'Q, coletados nas
estagdes seca e chuvosa, também possui dados de precipitagdo na area da nascente (Estacdo1446008) e de vazdo
(Estacdo 45760000, coordenadas -13°44'14"S e -45°27'50"0) localizada nas proximidades do ponto de amostra-
gem para as analises isotopicas, os quais permitem apoiar a analise deste estudo. Isétopos sdo dtomos de um
mesmo elemento quimico que tém o mesmo numero de prétons no nicleo (nmero atémico), mas um numero
diferente de néutrons. Isso significa que isdtopos possuem massas diferentes. A andlise isotopica é uma técnica
metodoldgica utilizada para determinar a composicao isotdpica de uma amostra, ou seja, a proporcao de isdtopos
de um elemento quimico presente nessa amostra, no nosso caso de hidrogénio e oxigénio da agua.

2.3. Dados utilizados

Para avaliar a relagdo causa-efeito do bindmio precipitagdo-vazao, buscando analisar a influéncia das aguas sub-
terraneas nesta relacgdo, foi utilizada a estacdo pluviométrica Flor da Serra | (1446008), localizada no municipio de
Jaborandi-BA, situada nas proximidades da nascente, e a estagdo fluviométrica Bebedouro (45760000), localizada
no municipio de Correntina-BA. Embora a Estacdo 45760000 tenha dados de vazédo a partir de 2003, a estacdo
1446008 s6 possui dados de precipitacdo entre 2006-2023 e, por esta razdo, as comparacdes usam o periodo de
2006 a 2023 (dados da ANA, 2025).

As outorgas no rio Arrojado, disponiveis em Bahia (2024), concedidas no periodo de 2013 a 2018, foram utilizadas
para auxiliar a caracteriza¢do do fluxo na bacia, representando a saida de 4gua do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados médios mensais de precipitacdo e de vazdo, no periodo de 2006 a 2023, das Estacdes 1446008 e
45760000, respectivamente, foram dispostos em forma de quadro, sendo a Tabela 1 os valores sem correcdo do
TRM e a Tabela 2 os valores com correcdo do TRM (nos quais podemos identificar o més com maior precipitagao
média com o més de maior vazdo média), tendo em vista que na Tabela 1 ocorre uma discrepancia entre os
maiores valores de precipitacdo média mensal e de vazdo média mensal (ambos em verde). Os menores valores
médios mensais de precipitacdo e de vazdo estdo em vermelho.

Tabela 1 - Comparacdo entre os valores de precipitacdo e de vazdo das Estacdes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006
a 2023, sem corre¢ao do TRM

. Precipitagdo | Vazao N Razdo (Rpv)
Ve L mm) (m?/s) | | (mm/m/s)
Jan 166,8 6,49
Fev 173,7 25,2 Fev 6,89
Mar 229,6 25,5 Mar 9,00
Abr 133,5 25,1 Abr 5,32
Mai 28,0 23,0 Mai 1,22
Jun 1,7 21,8 Jun 0,08

21,4 Jul 0,00
21,2 0,50

A Tabela 2 apresenta a discrepancia entre os maiores valores de precipitacdo média mensal e de vazdo média
mensal (ambos marcados em verde) e a discrepancia entre os menores valores médios mensais de precipitacéo e
de vazdo (ambos marcados em vermelho). A correcdo do TRM nos mostrou que a discrepancia entre a maior
precipitacdo média e a maior vazdo média é de 2 (dois) meses, logo estamos tratando de uma bacia hidrografica
do Tipo 2, permeavel.
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Tabela 2 - Comparacgdo entre os valores de precipitagdo e de vazao das Esta¢des 1446008 e 45760000, no periodo de 2006
a 2023, com corre¢do do TRM

. Precipita¢do | Vazdo N Razio (Rpv)
mes (mm) (m/s) | | (mm/m/s)
Jan-Mar 166,8 25,5 Mar 6,54
Fev-Abr 173,7 25,1 Abr 6,92
Mar-Mai 229,6 23,0 Mai 9,98
Abr-Jun 133,5 21,8 Jun 6,12
Mai-Jul 28,0 21,4 Jul 1,31
Jun-Ago 1,7 21,2 Ago 0,08

Jukset {00 [211 fset Jooo
Ago-Out 10,7 22,0 Out 0,49
Set-Nov 22,1 25,0 Nov 0,88
Out-Dez 106,9 25,6 Dez 4,18
10,00
Dez-Fev 228,1 25,2 Fev 9,05

De posse dos dados de precipitagdo e de vazao foi possivel construir a curva de precipitacdo e de vazdo depois
da correcao do TRM. Logo, a Figura 3A representa a curva de comparacgdo precipitacdo/vazdo sem correcao do
TRM e a Figura 3B representa a curva de comparacdo precipitacdo/vazao com correcdo do TRM. Em ambas as
curvas é possivel observar um periodo de menor precipitacdo, caracteristico de regies com inverno seco no
bioma Cerrado, entretanto na curva sem correcao este periodo compreende os meses de maio a setembro, en-
quanto que na curva com correcdo esse periodo compreende os meses de maio a novembro, em func¢do de anos
atipicos nos quais a estiagem se prolonga até novembro, caracterizando um retardo médio de 2 meses, o qual
implica no deslocamento das vazdes médias mensais, por igual periodo.

Comportamento das curvas de Precipitagio e de Vazao, nas

é\ Estagtes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006 a 2023, sem

corregao do Tempo de Retardo Médio (TRM).
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Figura 3. Comportamento das curvas de precipitacdo e de vazao das Esta¢cdes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006 a
2023, sem correc¢do do TRM (3A) e com corregdo (3B).
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Quanto maior o valor do Rpv, maior serad a necessidade de precipitacdo, na Estacdo 1446008, para gerar 1 m®/s
de vazdo, na estacao fluviométrica 4576000. Logo podemos notar que o nivel da agua segue uma dinamica e se
apresenta diferente forma ano apods ano, uma vez que existe uma sobreposicdao dos periodos em funcdo da an-
tecipagdo ou atraso das precipitagdes em anos distintos. Para observar a quantidade de precipitacdo necessaria
para gerar 1 m*/s de vaz3o na estacdo estudada, ao longo do ano, foram elaborados os gréaficos de razdo preci-
pitacdo/vazdo para o periodo sem e com correcdo do TRM, conforme o método de Gongalves (2019). A Figura 4,
que representa as curvas do Rpv. A Figura 4B nos indica de forma indireta o momento em que o aquifero possui
seu maior ou menor nivel d’dgua, pois os menores valores de Rpv indicam um nivel mais altos da agua no aquifero.

Curvarazdo precipitacdo X vazdo (Rpv) no rio Arrojado,
A respectivamente, nas Estactes 1446008 e 45760000, no periodo de
2006 a 2023, sem corregdo do tempo de retardo médio (TRM).

10,3

Rpv (mm [ m?¥s)

0 T T T T > == T . . .
Jan  Fev Mar Abr Mai  Jun  Jul Ago Set Out Mov Dez

o 5L 11 (mm / m*s}) | Més

Curva razéo precipitagiao X vazéo (Rpv) no rio Arrojado,
B respectivamente, nas Estagoes 1446008 e 45760000, no periodo de
2006 a 2023, com corregéo do tempo de retardo médio (TRM).

10,0

Rpv (mm [ m¥fs)
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Figura 4. Curva Razdo precipitagdo/vazao (Rpv) das Estagdes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006 a 2023, sem corre-
¢do do TRM (4A) e com corregdo do TRM (4B).

O calculo dos valores da DRpv pode ser observado na Tabela 3, onde foram realizados para uma bacia com
correcao do TRM 2 30 dias, tendo em vista que a sub-bacia do rio Arrojado se apresentou com um TRM de 60
dias, ou seja uma bacia do Tipo 2, permeavel. No calculo do DRpv os valores positivos significam que o rio se
encontra num periodo influente, os valores negativos que se encontram num periodo efluente e quando € igual
a zero que se encontra num periodo de transicdo entre influente-efluente ou efluente-influente.

Continuando com a avaliacdo da interface agua superficial subterranea foi construida também a curva da diferenca
entre a razdo precipitacdo/vazao (DRpv), na qual é possivel observar o periodo que o rio Arrojado, na Estacdo
45760000, ¢ influente, efluente ou misto, uma vez que possui um periodo de transicdo entre a influéncia influente
e efluente, bem delimitado. O grafico apresentado na Figura 5 indica que no periodo de maio a setembro o
aquifero ndo consegue mais receber dgua, pois se encontra cheio, no final do periodo das chuvas (caracterizando

um periodo de transicdo), e passa a fornecer agua para o rio e este se torna efluente, na estagdo estudada e nos
seus arredores.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 40 n. 2 (2026) 8



Gongalves, M.J.F. etal.

Tabela 3 — Valores da DRpv entre as Estagdes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006 a 2023

Razdo (Rpv) Razdo (Rpv) Diferenca da Razdo "
Periodo (mm / m3/s) (mm / m3/s) (DRpv) (mm [/ Belagiao'mensal de

sem corre¢do do TRM | com corregdo do TRM | m3/s) influéncia
Jan-Mar 6,49 6,54 0,05 Influente
Fev-Abr 6,89 6,92 0,02 Influente
Mar-Mai 9,00 9,98 0,98 Influente
Abr-Jun 5,32 6,12 0,80 Influente
Mai-Jul 1,22 1,31 0,09 Influente
Jun-Ago 0,08 0,08 0,00 Transigao
Jul-Set 0,00 0,00 0,00 Transigdo
Ago-Out 0,50 0,49 -0,02 Efluente
Set-Nov 1,05 0,88 -0,16 Efluente
Out-Dez 4,86 4,18 -0,69 Efluente
Nov-Jan 10,28 10,00 -0,28 Efluente
Dez-Fev 8,91 9,05 0,16 Influente

Curva diferenca darazéo precipitagéo X vazéo (DRpv) no rio Arrojado,
respectivamente nas Estagoes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006
a 2023, com corregéo do tempo de retardomédio (TRM).

1,2
1,0 4
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 A
0,0 /
0,2
0,4 1
0,6 1
-0,8

Influente

DRpv (mm / m¥s)

Efluente

Jan- Fev- Mar- Abr- Mai- Jun- Jul- Ago- Set- Qut- Nov- Dez-
Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez Jan Fev

‘ @ DRpv (MM / m¥s) | Periodo

Figura 5. Curva diferenca da razdo precipitagdo X vazdo (DRpv) no rio Arrojado, 2025.

Para avaliar se realmente os periodos descritos nas curvas de Razao precipitagcdo/vazao (Rpv) e da Diferenga Razdo
precipitacdo/vazao (DRpv) estdo corretos buscamos compreender o momento no qual as vazdes sdo constituidas,
predominante, pelas dguas pluviais ou do aquifero utilizando a CIMApv, a qual nos diz o momento em que existe
predominio das dguas superficiais ou subterraneas na vazado. O predominio da precipitacdo pode ser observado
quando os valores de precipitacdo acumulada percentual sdo maiores do que os valores da vazdo acumulada
percentual, sendo que estad Ultima representa a dgua proveniente do aquifero. Esta relagdo pode ser vista nas
Figuras 6A e 6B, nas quais temos, respectivamente, as curvas sem corre¢do e com corre¢do do TRM. Nestas figuras
pode ser observado que a agua proveniente da precipitacdo predomina na formagdo das vazdes no primeiro
semestre e que as aguas provenientes do aquifero predominam no segundo semestre, dado que as precipitacdes
diminuem ou ndo acontecem no meio do ano e desta maneira a contribuicdo do aquifero aumenta ou até mesmo
se torna Unica. Observamos ainda que a influéncia da precipitagdo sofre um pequeno deslocamento passando de
meados de junho, para o inicio de julho. A predominancia das aguas do aquifero, no segundo semestre na ma-
nutencdo das vazdes, acontece por causa da reducao da precipitacdo, que chega a 0 mm, mostrando que o aco-
plamento hidraulico existente entre as aguas superficiais do rio Arrojado e do aquifero Urucuia, com um tempo
de retardo médio de 60 dias, entre as precipitagdes na Estacdo pluviométrica 1446008 (nascente) e a Estacdo
fluviométrica 45760000.

Para reforcar as respostas encontradas pela metodologia empregada foi utilizado um estudo existente de isétopos
de agua coletada no rio Arrojado, para validar os resultados encontrados. Os resultados do trabalho de Barbosa
(2016) indicam que as 5 (cinco) amostras coletadas no rio Arrojado, entre os anos de 2005 e 2006, possuem aguas
provenientes do aquifero Urucuia, indicando que a infiltragcdo acontece de forma eficiente na SBHRA e que a 4gua
corrente no rio Arrojado, no periodo que foi coletada, tem como maior contribuinte o aquifero. O resultado de
Barbosa (2016) pode ser observado na Figura 7.
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CIMApv do Arrojado, das Estagtes 1446008 e 45760000, no
=\ periodo de 2006 a 2023, sem corregao do TRM
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Figura 6. CIMApv no rio Arrojado, respectivamente, nas Estagdes 1446008 e 45760000, no periodo de 2006 a 2023, sem
corregdo do TRM (6A) e com corregdo do TRM (6B).
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Figura 7. Identificagcdo da origem da dgua responsavel pela manutengdo da vazao através da relagdo existente entre isoto-
pos de Oxigénio e de Hidrogénio.
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Na Tabela 4 observamos que os resultados isotdpicos das amostras de dgua do rio Arrojado em dezembro (2005)
foram tipicos de estacdo seca, mesmo com uma precipitacdo de 409,7 mm (estacdo chuvosa) em maio (2006),
fato que pode ser explicado pelo tempo de retardo médio ser 60 dias os resultados isotdpicos indicavam uma
origem subterranea na estagdo chuvosa atrasada, quando a precipitagado foi de 6,6 mm.

Tabela 4 — Correlagdo entre os dados de isdtopos de agua no rio Arrojado, Diferenga da Razdo precipitagdo/vazdo-DRpv,
Razdo precipitagdo/vazdo-Rpv, Curvas integradas médias acumuladas precipitacdo vazdo—CIMApv, além dos dados

de Precipitagdo e de Vazao.

Influéncia Condicio de Precipitacio Vazio
Numero da et (s existente na armazenamento | Contribuicio (mm) no meédia (m*/s)
amostra, e formacio da da igua no principal na més da no més da
més e ano CH'H m%ﬂﬂo) Vazio. aquifero. vazio no rio. coleta na coleta na
da coleta. : DRpv (mm Rpv (mm CIMApv. Estaciio Estaciio
/onfs). /mr’fs). 1446008. 45760000.
Aquifero na . . .
Amostra 1 esta.gﬁ.o chuvosa Plnall crl‘a. Aquifero nllve].
Setembro adiantada In;ﬁigg’m f;‘;i;f Aquifero 492 24,1
2180)=_4 3-
(2002 (SJI_?: _;13)3 ’ Efluente/ 2.0
Aquifero na
Amostral | otac30 chuvosa Agquifero nivel
Outubro adiantada Efluente alto Aquifero 8.7 23.8
(2005) (31%0=-4.3; 0.4
§H=-30)
Amostra 3 Aquifero na Final da . .
Dezembro estagdo seca transi¢io Aqulkfelro nivel Aquif 4097 338
200 (81%0=275,1; Efluente para ]apirxlo quitero : :
(2005) 3H=135) Influente 2.
Aquifero na Inicio da
Amostrad | .oioc30 chuvosa transicio Aquifero nivel
Maio atrasada In. ﬂuentg para alto Chuva 6.6 264
2180)=_4 4-
(2006) (%JI_?:_:;L Efluente 03
Aquifero_na . .
Amostra 5 esta.?;io chuvosa Transigio Ag ullfero n1l\-'el
Novembro |  adiantada Efluente para mf:;;:;ﬂi Aquifero 2148 273
(2006) (5%0=-43; Influente 79
§H=-30) :

Fonte: Barbosa (2016) e ANA (2025). Produgéo prépria dos autores, 2025.

A manutencao das vazdes pode ser observada pela curva de permanéncia das vazdes diarias do rio Arrojado na
Estacdo 45760000, na qual é possivel notar que as vazdes se mantém durante todo o ano, com uma pequena
reducdo (Figura 5A). Entretanto, quando analisamos a curva de permanéncia das vazdes mensais do rio Arrojado
na mesma estacdo, esta redugdo é menos significativa (Figura 5B). Esta observacdo indica que a precipitagdo
possui uma influéncia instantanea que perde rapidamente forca, pois a regularizacdo das vazdes pelas dguas do
aquifero é mais significativa, em funcdo de se ter uma infiltracdo mais eficiente.

As vazbdes médias do rio Arrojado sdo influenciadas pelas outorgas tendo em vista que sua maior vazao média,
no periodo de 2003 a 2023, é 34,12 m?/s (dezembro/2005) e sua menor vazdo média, no mesmo periodo, é 17,87
m?3/s (setembro/2023). Segundo o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA), “as outorgas validas
até 2023, no rio Arrojado, totalizam 17,6 m?/s”, ou seja, 80,6% da vazdo média minima e 66,79% da vazao média
maxima (INEMA, 2024). Desta maneira fica claro que os usos dos recursos hidricos superficiais ja ultrapassam 60%
da vazdo média do rio Arrojado. Essas outorgas superando as vazdes médias sdo um indicativo de conflitos pelo
uso da agua fluvial na sub-bacia.

O comportamento das vazdes maximas anuais e das vazdes minimas anuais no rio Arrojado na Estacdo 45760000,
no periodo de 2003 a 2024, nos mostra que ocorre um declinio de ambas as vazdes a partir de 2014. Os graficos
das vazdes maximas e minimas anuais, com suas, respectivas, médias maximas e minimas, podem ser observados,
respectivamente, nas Figuras 9A e 9B.

Para entender a dindmica do rio Arrojado foi confeccionada a curva de garantia das vazdes médias diarias para o
periodo de 2003 a 2023, a qual indica uma vazao de 18,5 m3/s com uma garantia de 90% (Q90) que é o valor de
referéncia para concessdo de outorgas de agua no estado da Bahia. Neste mesmo periodo a maior vazdo média
diaria foi de 42,1 m3/s (Q0), no ano de 2005 e a menor foi de 12,5 m3/s (Q100) e aconteceu no ano de 2023,
indicando que existe uma reducdo de vazdo média diaria. A curva da garantia das vazdes médias diarias, no peri-
odo de 2003 a 2023, pode ser observada na Figura 10.
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Utilizando a curva de Rpv se pdde fazer a atribuicdo temporal da curva de garantia para o periodo de 2006 a 2023,
na Estacdo 45760000, considerando que existem dois momentos nos quais a curva Rpv tem valores de 50%, um
quando o aquifero estiver em processo de reducao do volume armazenado de agua e outro quando estiver em
processo de incremento do volume armazenado. Desta forma podemos ter uma no¢do média do més no qual
podemos ter as vazdes garantidas. Na Figura 11 podemos observar que o periodo de maior garantia percentual
de vazdo compreende o periodo de junho a outubro, em outras palavras o periodo que temos a maior disponibi-
lidade hidrica é de novembro a maio, pois as vazdes sdo maiores e coincide com o periodo chuvoso.

Ressalta-se que a metodologia HAE possui limitagdes de uso quando a bacia hidrografica ndo possui uma série
histérica de dados pluviométricos e fluviométricos consistentes ou possui grandes falhas no monitoramento rea-
lizado nas estacdes, o que ndo ocorreu nesse estudo.

A Curva de permanéncia das vazdes didrias no rio Arrojado, no . . . X )
Eal periodo de 2003 a 2023, na Estagdo 45760000 B Curva de permanéncia das vazdes mensais no rio Arrojado,
45 - —’do ) no periodo de 2003 a 2023, na Estagdo 45760000
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Figura 8. Curva de permanéncia das vazGes diarias (8A) e mensais (8B) no rio Arrojado, no periodo de 2003 a 2023, na
Estacdo 45760000.
B Vazdo maxima anual e média minima na Estacdo
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Figura 9. VazGes maximas anuais e média maxima (9A) e minimas anuais e médias minimas (9B), na Estacdo 45760000, no
periodo de 2003 a 2024, no rio Arrojado.
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Figura 10. Garantia das vazdes na Estagdo 45760000, no periodo de 2003 a 2023, no rio Arrojado.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 40 n. 2 (2026) 12



Gongalves, M.J.F. etal.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a metodologia utilizada para estudo do sistema hidrico apre-
senta-se satisfatoria e possibilitando conclusdes interessantes com potencial utilizacdo pelos 6rgaos competentes
na gestdo dos recursos hidricos. Na SBHRA o acoplamento hidraulico entre as aguas superficiais do rio Arrojado
e subterraneas do aquifero Urucuia ficam evidentes, sendo que suas maiores precipitagdes médias acontecem em
novembro e suas maiores vazdoes médias acontecem em janeiro, representando um TRM de 60 dias entre as
estacdes observadas, caracterizando assim uma sub-bacia permeavel, e desta maneira indicando que a captagado
de aguas subterraneas influéncia nas vazdes do rio Arrojado.

A CIMApv do rio sugere que a relagdo agua superficial/subterranea, pois embora a precipitagdo tenha diminuido
na bacia, a vazdo nao diminui na mesma proporcao, evidenciando que existe uma forte contribuicdo das aguas
subterraneas como fluxo de base, sendo responsavel pela manuten¢do das vazdes entre novembro e abril.
A CIMApv mostra ainda que ha uma prevaléncia no fornecimento de dgua para a formacao das vazdes no primeiro
semestre, quando ocorrem as maiores precipitacdes, fato corroborado pelas analises isotdpicas, evidenciando que
existe uma forte contribuicdo do fluxo de base no segundo semestre.

A curva DRpv demonstra periodos nos quais o rio Arrojado é influente (dezembro a julho), efluente (agosto a
janeiro) e periodos de transi¢do (junho a setembro). O DRpv também nos mostra que existe uma sobreposicao
nos periodos influente e efluentes com a transi¢do, uma vez que a bacia possui TRM de 60 dias.

Importante ressaltar que a sub-bacia hidrogréafica do rio Arrojado apresenta reducdo das vazées maximas e mini-
mas anuais. Desta forma sugere-se a limitacdo de novas outorgas para a mitigacdo de conflitos, principalmente
se considerarmos as populacdes ribeirinhas.

A andlise isotopica corrobora com a metodologia HAE, pois indicam a existéncia do tempo de retardo, indicando
0s momentos nos quais as aguas que formam as vazdes no rio Arrojado sdo provenientes da precipitacdo ou do
aquifero.
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